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CONTRIBUTION A L'ETUDE DE LA MESURE DE L'ABSORPTION 
DES RAYONS X PAR LA MATIERE (1) 


Par Jean DEVAUX, 


Docteur és Sciences . 
Laboratoire de Recherches Physico-Chimiques de la Compagnie Générale 
de Télégraphie sans fil, 


SOMMAIRE. —- 1% Le premier chapilre de ce travail rappelle la ¿héorie du plhénoméne de 


Pabsorption des rayons X par la matiére de celle. étude théorique découle la nécessité absolue 
dV'utiliser un rayonnement strictement monochromatique pour avow des mesures précises. La 


discussion «qui suit permet de fixer les conditions d'emploi d'un monochromateur 4 lame 
cristalline. - 


Meéthode habituelle de mesure : mesures successives de Pintensité du rayonnement X sans 


échentillon et avec celui-ci; inconvénients de cette technique. Exemple de mesures. 


29 Description de notre méthode permeitant la mesure directe du rapport des intensités X 
avant et aprés Uéchantillon 'examiné. L'échantillon est placé entre deux chambres d'iorisat:on 
dont les iensions sont de signes opposés; le réglage de la sensibilité de la premiére chambre 
permel «'amener, pour un échantillon donné, la somme des courants d'ionisation dans les deux 
chambres ú ¿tre nulle: le zéro est obsersé 4 Uaide d'un amplificateur comprenant une lampe 
¿lectrométre. 

Détails de réalisation pratique de Vappare¿l. Étalonnage et méthode 4 employer pour efjectuer 
une mesure. Approximation des résultats. 


30 Résultats obtenus par une série de mesures sur des liquides organiques. Application 
a la détermination des coefficients d'alsorpltion massiques de Uhydrogéne, du carbone, de 


Poxygéne et de Vazote pour les longueurs VP'onde K 2 du cuivre et du molybdéne. Utilisation 
des coefficients trouvés 4 Panalyse des corps organiques. 


¿2 Application de la méthode ú4 Vétude point par point de la composition «Vun alliage 
binaire en lame mince d'épaisseur connue. 


yo Détermination, dans le cas d'un corps pur d'épaisseur constante, de U'épaisseur réelle du 
iélal. 


6% Mesure de Uépaisseur d'une lame mince d'un corps homogéne, ou mesure de U'épaisseur 
d'un dépót de composition connue sur un support dont on a, au préalable, mesuré UV absorption. 
7% Enfin la mesure des noircissernments photographiques est une autre application de 


Pappareil quí présente un intérél particulierement important dans le cas des grandes densités 
bhotograpkiques, lá oí les mesures photométriques sont totalement dépourvues de sensibilité. 


Introduction. cients d'absorption des rayons X pour les diflérents 


éléments, nous a incité á étudier el á réaliser un 
appareil commode permettant d'effectuer rapidement 
de telles mesures avec une précision satisfaisante. 

Les résultats obtenus dans de nombreuses déter- 

() Cet article est le texte d'une Thése soutenue de dano de 
le 14 décembre 1945.4 la Faculté des Seiences de Paris pour plupart des cas, Vexactitude de la loi d'additivité 
Vobtention du grade de Docteur és Sciences Physiques. des coellicients d'absorption, généralement admise. 


La rareté des documents précis, des renseigne- 
ments numériques, concernant la mesure des coefli- 
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Les seules données expérimentales dont nous 
avons pu prendre connaissance, données qui semblent 
comporter une approximation suflisante, sont celles 
puisées par Allen á des sources diverses, rassemblées 
par lui et publiées par Compton et Allison [1]. 

Mais ces mesures ont été obtenues par des auteurs 
divers ayant opéré avec des appareils différents, 
de sorte qu'on ignore, par cela méme, á quel degré 
de précision on peut se fier dans l'étude de ces 
résultats. 

Par ailleurs, le tableau publié par Bragg [2], 
relatif á tous les éléments, paraít plus théorique 
qu'expérimental. 

Dans ces conditions, il nous a paru opportun de 
reprendre la question et d'eflectuer un grand nombre 
de mesures de contróle et de recherche avec un 
méme appareil, de maniétre á obtenir des résultats 
comparables entre eux avec des approximations 
d'un méme ordre de grandeur. 

L"appareil que nous avgns étudié et réalisé á cet 
effet, nous a permis de faire des mesures nombreuses 
et de bonne précision. Gráce au dispositif adopté 
on élimine pratiquement Pinfluence génante des 
variations d'intensité du faisceau X incident par 
lPemploi eflicace d'une méthode de zéro. L'usage 
constant du monochromateur de Johansson [3], 
dispositif á lame de quartz taillée et courbée, nous 
assurait un faisceau strictement monochromatique 
et de trés grande intensité. 

Le dispositif choisi nous a permis de mesurer 
les coeflicients d'absorption massiques de l'hydro- 
géne, du carbone, de l'azote et de l'oxygéne pour 
les longueurs d'onde des rayonnements Ka du 
cuivre el du molybdene, á partir de lP'absorption 
par des composés organiques liquides. Nous avons, 
en outre, fait usage du méme appareil pour des 
mesures d'épaisseur de substances ayant un coef- 
ficient d'absorption connu. 

Pour la commodité de notre exposé, nous le 
divisons en quatre chapitres : 


I. — Théorie de lVabsorption. 


II. — Description et emploi de lPapparell. 

111. — Application á la mesure des coefficients 
dWabsorption des liquides. 

IV. -——- Applications diverses. 


Ce travail a été exécuté de 1942 á 1945 au Labo- 
ratoire d'Essais du Conservatoire national des Arts 
et Métiers, sous la direction de M. André Guinier. 

Nous prions M. André Guinier, Directeur adjoint 
du Laboratoire d'Essais, chargé de cours au Conser- 
vatoire national des Arts et Métiers, de bien vouloir 
accepter l'expression de notre respectueuse et 
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profonde gratitude pour la direction qu'il a donnés 
á nos recherches et l'intérét qu'il n'a cessé de now 
témoigner. 

Nous tenons á exprimer á M. G.-A. Boutry 
Directeur du Laboratoire d'Essais, Professeur a 
Conservatoire national des Arts et Métiers, notre 
reconnaissance pour Paccueil qu'il nous a réservi 
dans ses Laboratoires. 

Qw'il nous soit permis également de remercier 
ici le personnel du Laboratoire d'Essais á -lexpé 
rience duquel nous avons souvent eu recours pendant 
ces quatre années, et tout particulicrement M. Fallot, 
Chef du Service de Métrologie, dans le Laboratoire 
duquel nous avons pu faire eflectuer les mesures 
tres précises de longueurs et de densités dont nous 
avions un absolu besoin. 


CHAPITRE PREMIER. 


THÉORIE DE 1?ABSORPTION. 


On sait qu'un faisceau de rayons X s'affaiblit en 
traversant la matiére et que lPabsorption quil 
subit dépend de la nature des éléments traversés 
et de la qualité du rayonnement incident. 


1. Définition des coefficients d'absorption. 


Considérons un faisceau de rayons X mono 
chromatique et d'intensité traversant norma 
lement un échantillon absorbant d'épaisseur inf- 
niment petite dx. Aprés passage á travers le corps 
absorbant, Pintensité du rayonnement sera diminuée 
d'une quantité d/. On aura donc, en appliquant 
la loi générale qui régit labsorption de toutes les 
radiations, la relation fondamentale 


el == de, 


/ 


ou Pon suppose que la fraction du rayonnement 
incident qui est absorbée est proportiomnelle á 
lVépaisseur de la couche de matiére absorbante, y 
est le coefficient de proportionnalité, il est fonction 
de la nature de l'absorbant et de la longueur d'onde 
du rayonnement : c'est le coefficient d'absorplion 
linéaire “de la substance pour la longueur d'onde 
considérée. Son équation aux dimensions est L”. 

Si nous considérons une faisceau de 1cm? de 
section, le coefficient d'absorption linéaire repré 
sentera la fraction de Vénergie de ce faisceau qu 
est absorbée par 1 cm? de matiére traversée; mais 
il est généralement plus important de connaitre 
la fraction d'énergie absorbée quand un faisceau 
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de 1em? de section traverse 1g de la matiére. 
En eflet, le coefficient d'absorption massique 
ainsi défini est, en premiére approximation, «indé- 
pendant de VPétat physique et chimique de 
Pabsorbant. 
On aura 
d/ 


(1.2) ") = — Um dm = — me dx, 


ou y est la densité de la matiére et dm le poids en 
grammes de la matiére traversée. 

Le coefficient d'absorption massique est celui 
que nous emploierons par la suite, nous le noterons 
désormais y. sans Vaffecter d'aucun indice. L*équa- 
tion aux dimensions de y est M-1.P2. 

La relation qui lie les coefficients linéaire et 
massique est 


(1,3) uy =P, 


On a souvent besoin, dans les calculs, de connaítre 
la quantité d'énergie absorbée par un atome. 
Si  représente le coefficient d'absorption massique 
d'un élément et n le nombre d'atomes contenus 
dans une masse de 1 g de cet élément, le coef ficient 
dabsorption atomique y... sera donné par la relation 

A 
ou A est la masse atomique de l'élément considéré 
et N le nombre d'Avogadro; A/N représente donc la 
masse d'un atome. 

Si le coefficient d'absorption massique y. est 
constant, c"est-á-dire s'il ne dépend pas de l'épaisseur 
de matiére traversée, on a en intégrant léqua- 
tion (1.2) pour une épaisseur finie » de l'absorbant 


ze 
(1.5) — ue du; 


Log.1 — Log.T,=— ng x, 


ou 1, représente TVintensité du  rayonnement 
incident (1 =o0) et 1 Vintensité du rayonnement 
aprés avoir traversé une épaisseur 1 de matiére. 

On peut écrire également lVexpression (1.5) sous 
la forme : 


(1.6) 


Nous n'avons considéré, jusqu'á présent, que le 
cas d'un échantillon composé d'une seule sorte 
d'atomes, mais on admet généralement que les 
coefficients d'absorption massiques ou atomiques 
des éléments formant un corps composé s'addi- 
tionnent arithmétiquement. C'est d'ailleurs ce que 


les mesures que nous avons faites nous ont permis 
de, vérifier, avec une approximation satisfaisante, 
pour un grand nombre de corps. 

On peut ainsi définir un coefficient d'absorption 
moléculaire 


1.7 ) = z Lat da. 


oú A, est,le nombre d'atomes a entrant dans la 
molécule. Par exemple, pour Vacétone 


O. 
on aura 


On aura pour le coefficient d'absorption massique 
d'un composé une formule analogue, . puisque 


N 
= 


A 
Dés lors, on peut écrire la relation 
(1.8) 


dans laquelle y, est le coefficient d'absorption 
massique d'un élément i et p, sa proportion en poids 
dans 1g du composé considéré. 


2. Nature de l'absorption. 


Le phénoméne de lVabsorption des rayons X par 
la matiére peut étre considéré comme résultant de 
la superposition de deux processus différents qui 
sont : 


19 L'absorption photoélectrique ou absorption vraie 
ou encore absorption de fluorescence dans laquelle 
lVénergie d'un quantum de rayonnement incident 
est transformée, partie en énergie cinétique d'un 
électron éjecté, partie en accroissement de J'énergie 
potentielle d'un atome excité; 

20 Les atomes frappés par les rayons X réémettent 
un rayonnement X dans toutes les airections, c'est 
le phénoméne de diffusion. 11 se décompose en 
diffusion Compton ou incohérente avec changement 
de longueur d'onde et en diffusion cohérente sans 
changement de longueur d'onde. L”effet total de la 
diffusion est exprimé par le coefficient <. 


Le coefficient d'absorption massique y a donc 
pour valeur : 


(Lo) 
3. Mesure de ;. 


La variation du coefficient d'absorption en fonc- 
tion de la longueur d'onde est représentée schéma- 
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tiquement sur la figure 1. Entre chaque discon- 
tinuité, Pabsorption eroit á peu pres comme le cybe 


de la longueur d'onde. 


Prenons, á titre d'exemple, l'absorption par le 
mica en appliquant la formule empirique établie 
par Williams [4] qui donne le coefficient d'absorption 
linéaire en fonction de la longueur d'onde pour des 
longueurs d'onde comprises entre 0,4 et 2,3 4. 


10) 310.567? 76 en Á ). 


Voyons Verreur que Pon commettrait si, au 
lieu d'une longueur d'onde  monochromatique 
Li =0,62 A, on utilisait une bande de longueurs 


donde comprises entre /, =0,60 et 7, =0,6/ A, 


Erreur relative 


- Im 


Im 


0,9 


0,1 020304 05060708091 x 
Fig. 2. 
l'intensité incidente 7, étant constante dans l'inter- 


valle considéré. (Ce eas est théorique car il n'est pas 
possible expérimentalement d'isoler ainsi une bande 


-de longueurs d'onde, le cas pratique est beaucoup 


plus complexe, les limites n'étant pas définies aussi 
nettement. Nous avons choisi ces longueurs d'onde 
pour notre exemple car elles correspondent prati- 
quement á une intensité 4 peu prés constante en 
utilisant le fond continu d'un tube á anticathode 
de tungsténe avec une tension de 25 kV [5)].). 

Si dí, est Vintensité incidente pour Pintervalle 
de longueur d'onde d/+, comme on la suppose cons- 
tante dans tout l'intervalle /,7,, on aura 


dí... 
(La) == (4: — 
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en prenant Vintensité incidente totale égale 
Punité. 

L'intensité transmise aprés absorption á traven 
un écran de mica d'épaisseur x cm pour un interval 
de longueur d'onde d/ est 


(1.12) di =d/,e 


et P'intensité totale pour la bande considérce 


2 hs 
(1.13) l= / dí = e— 0056 
á 1.3 


La 


D'autre part, supposons que toute Vintensili 
incidente (1, = 15) soit concentrée á la longuew 
d'onde unique /,, =0,62 1, dans ce cas, l'intensité, 
apres absorption par l'écran de mica, est 


Nous avons calculé graphiquement lP'intégrale (1.3) 
pour un certain nombre de valeurs de zx et nou 
reproduisons sur la figure 2 la courbe représentani 


, . . . 
Verreur relative en fonction de Pépaissem 
de Péchantillon. 


4, Mesure de l'absorption. 


L'exemple précédent nous montre qu'il faut, 
pour faire des mesures d'absorption précises, utiliser 
un rayonnement monochromatique. La méthode, 
employée autrefois, dans laquelle on se sert d'w 
rayonnement filtré, est donc á rejeter. Elle condulil, 
en effet, á des résultats d'une interprétation trés 
délicate, car, non seulement la bande passante est 
assez large, mais encore Vintensité n'est pas k 
méme pour toutes les longueurs d'onde transmises. 

La meilleure méthode est doríc eelle qui consiste 
á se servir d'un monochromateur  utilisant h 
réflexion sélective des rayons X par les plans réli 
culaires cristal. 

L'emploi d'un monochromateur exige toutelos 
des précautions spéciales, car la réflexion sur ls 
plans d'intervalle interréticulaire d obéissant á bh 
loi de Bragg : 


(1.15) ni =2 dd sinó, 


on obtient, pour une valeur fixe de lVangle de 
réflexion %, des rayons diffractés non seulemen! 
de longueur d'onde 7, mais aussi des harme 


K 
niques ete. 
2 


Il est done indispensable de faire fonctionner le 
tube á rayons X á un potentiel assez bas pow 
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nous 
tant 


que les rayonnements de longueur d'onde - et, 


a fortiori, s, etc., qui se réfléchissent pour le méme 


angle de Bragg sur la lame cristalline, ne soient pas 
émis par Panticathode du tube. En effet, les harmo- 
niques réfléchis par le cristal du monochromateur 
sont des radiations provenant du fond continu 
émis par le tube en méme temps que les raies caracté- 
ristiques du métal formant Vanticathode, et Pon 
sait que ce rayonnement « blanc » a une limite 
inférieure qui est donnée par la relation quantique 


ho 
(1,16) hvm = =0F, 


oú h est la constante de Planck, y,, et 1,, respecti- 
vement la fréquence et la longueur d'onde limites, 
eV lVénergie de lélectron. 
Pour que la longuéur d'onde | ne soit pas émise 
par le tube, il suffit donc que le potentiel d'accélé- 
ration des électrons soit inférieur á la valeur 
12,34 
Vmax 
ou V est exprimé en kilovolts et + en angstróms. 
Par exemple, pour une anticathode de cuivre, 
ona: 
MA, Pm = —— =16kV, 


pour une anticathode de molybdene : 


12,34 
0.355 


= 35 kV. 


AMa=0,71 A, = 


Nous avons mesuré l'influence de la proportion 
, . , 
d'harmonique ” présente dans le rayonnement d'un 


"tube scellé á anticathode de cuivre sous une tension 


de 23kV, tension pour laquelle l'harmonique 
Wexiste pas. [En effet 12,3% : (1,54/3) = 2% KV). 
Pour cela, nous avons comparé Vaflaiblissement 
du faisceau par deux écrans, Pun d'aluminium, 
Pautre de cuivre, d'épaisseurs .connues. Le choix 
de ces écrans a été déterminé par le fait que pour 
Pécran de cuivre la discontinuité d'absorption K 
se trouve entre les longueurs d'onde ) et “, alors 
, 


qu'il ny a pas de discontinuité entre ces valeurs 
pour Pécran d'aluminium. 

Le Tableau 1 donne les valeurs des coeffi- 
cients d'absorption massiques pour les longueurs 


, . . . . 
Vonde /.. xx et 2 ainsi que les poids p par unité 


de surface, des écrans utilisés. 
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Kerans 
de enivre. d'aluminium. 
| 
= 50,9 | Ms = 49.0 
| 

| =0,142 | 

| p2=0,369 | 


En rayonnement monoechromatique +, le rapport 

des intensités du rayonnement X avamt et aprés 

Pécran est donné par 

lo ( € 

les épaisseurs des écrans ayant été choisies de telle 

fagon que leur absorption soit la méme pour /cuko- 
Si maintenant nous considérons un  faisceau 

incident comprenant un rayonnement de longueur 

dVonde /, d'intensité 7, et un rayonnement de 


longueur d'onde dont Vintensité I,, faible par 


rapport á 1,, est donnée par 
(T.19) 


si 1-4 T' représente Vintensité du faisceau aprés 
passage á travers l'écran, on a 


I+>T 


p., étant le nouveau poids par unité de surface 
de Pécran d'aluminium donnant lieu á la méme 
absorption que l'écran de cuivre. 
Les valeurs numériques données dans le Tableau 1 
permettent de résoudre cette équation par rapport 
á K. Ona 


e 50.90.1357 650,137 = 19,050,369 y A 


On en tire, en négligeant le premier terme du second 


membre 
K=0.01. 


Si la chambre d'ionisation avait la méme sensi- 
bilité pour les photons X de longueur d'onde 4 
et “, K représenterait la proportion a'harmonique 

contenue dans le faisceau de rayons X utilisé; en 
réalité, ce coefficient représente le rapport de leurs 
actions ¡ionisantes, c'est-á-dire le point de vue 
important pour les mesures. 
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Voyons maintenant l'ordre de grandeur de l'erreur 
que nous pourrions commettre sur une mesure de 
coeflicient d'absorption en travaillant dans ces 
conditions. D'apres les données précédentes, on 
voit que Pépaisseur d'aluminium produisant le 
méme aflaiblissement du faisceau qu'un écran de 
cuivre donné est passée de 0,142/2,7 =0,0525 cm á 
0,369/2,7 = 0,1366 cm, c'est-á-dire a varié du simple 
au double. 

L'erreur serait bien moindre si l'un des deux écrans 
navait pas sa discontinuité d'absorption située 
entre / et >; néanmoins elle serait encore appréciable 


et Pon trouverait pour une substance donnée un 
coefficient d'absorption qui dépendrait de l'épaisseur 
de lPéchantillon examiné. 

Supposons, á titre d'exemple, que nous ayons 
un écran laissant passer 1/50 du rayonnement 
incident de longueur d'onde 7; on aura 


Supposons, en outre, que dans l'intervalle consi- 
déré, il n'y ait pas de discontinuité d'absorption 
et que le coefficient d'absorption: y varie propor- 
tionnellement au cube de la longueur d'onde 


donc 
ho 100 100 
d'oú 
=1,3 


L”erreur relative sera donnée par 


— y! 
. 


7) 
comme 


Log. Log, 
= el 


= - , 


Log 
Log, 1.3 6 
= == = 0,007, 
1 Lo Log, 50 
02. 


soit une erreur d'environ 7 %, sur la valeur de y 
trouvée. 


Nous avons reporté sur le graphique (fig. 3) 
les valeurs de 


u—u' 
> “est-á-dire lerreur en pour 100 


en fonction de S pris avec une échelle logarithmique; 


on voit que si Pabsorbant laisse passerla moitjé 
du rayonnement incident, l'erreur sur la mesure 
de ¡, est encore de 1 %, pour une valeur de K = 0/01, 


le 
1 


2023 3,388 


Ceci montre donc la nécessité absolue, pour faire 
des mesures précises, de travailler constamment 
avec un potentiel d'accélération des  électrons 


. ... . . . . 
inférieur á celui d'excitation de l'harmonique 


5. Utilisation d'un monochromateur á lame 
courbe. 


Les considérations précédentes nous ont amené 
á mutiliser que des tensions assez basses; or, pour 
de telles tensions, un monochromateur á lame plane 
donne un faisceau diffracté d'intensité faible, ce 
qui conduit á Putilisation d'appareils de mesure 
excessivement sensibles, donc d'emploi  délicat, 

Pour nous affranchir autant que possible de cette 
sujétion, nous avons utilisé le monochromateur á 
lame de quartz courbée de Johansson [6], qui présente 
VPavantage, par rapport au monochromateur plan 
de Bragg, d'utiliser le rayonnement émis par Vanti- 


Fig. ¿4. 


cathode sous un angle solide assez grand de l'ordre 
de 30, au lieu du pinceau trés étroit, limité par les 
deux fentes utilisé dans le montage avec cristal 
plan. La figure 4 montre le chemin parcouru par 
le faisceau de rayons X en (a) dans un montage d 
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monochromateur plan, en (b) dans un monochro- 
mateur á lame courbe. 

Malgré la convergence du faisceau dans l'absorbant, 
du fait que Pangle a est petit (3%), on peut quand 
méme, sans introduire d'erreur appréciable, appliquer 
les formules établies précédemment pour un faisceau 
paralléle. En effet, la différence du chemin parcouru 
dans Vabsorbant par les rayons les plus obliques et 
par les rayons normaux est, si 1 est la longueur 
suivant la normale, et 1 + Al la longueur oblique 


(T.91) =1 - —1 =0,0004 1. 
cos - 
2 


On voit donc que l'on commet une erreur relative 
de beaucoup inférieure á 4/10 000* en appliquant 
sans correction les formules précédentes. 


6. Place de l'absorbant. 


Moseley et Darwin [7], puis Woo [8] ont montré 
qu'aucune différence appréciable dans les mesures 
des coefficients d'absorption n'est constatée lors- 
qu'on place Pabsorbant avant 'ou aprés le mono- 
chromateur. 

Par contre, il ne faut pas placer l'échantillon 
contre la fenétre de la chambre d'ionisation, car 
on ne mesurerait plus dans ce cas l'absorption 
totale. En effet, une partie appréciable de la radiation 
diffusée entrerait dans la chambre. 

Avec le monochromateur á lame courbe, - pour 
que, dans le plan horizontal, ne pénétrent dans la 
chambre que les rayons diffusés dans la direction 
du faisceau incident, il suffit de placer l'échantillon 
avant la focalisation et de disposer une fente étroite f, 
qui limite le faisceau sans le toucher, juste au point 
de focalisation, comme il est indiqué sur la figure 5. 


> 
d 
7 
h 
fa 
Fig. 5 et 6. 


Dans le plan vertical, la marche des rayons X est 
montrée sur la figure 6; en placant la fente f, le 
plus loin possible de Véchantillon, c'est-á-dire sur 
la fenétre méme de la chambre d'ionisation, on a 
un angle de diffusion '% assez petit. 


7. Méthode de mesure. 


La méthode classique de mesure des coefficients 
d'absorption consiste á mesurer successivement 
Vintensité du faisceau sans absorbant (mesure 
de I,) puis á interposer l'absorbant entre le tube 
et la chambre d'ionisation et á mesurer á nouveau 
lintensité (mesure de f). Cette méthode est longue, 
puisqu'elle exige au moins trois mesures.successives 
de Vintensité (une nouvelle mesure de /, est en 
effet nécessaire pour vérification); d'autre part, 
elle a le grave inconvénient de supposer implici- 
tement que lintensité du rayonnement X émis 
par le tube n'a pas varié pendant les quelques 
minutes nécessaires á la mesure. 

Nous avons fait des mesures par cette méthode 
en employant deux procédés différents. 


19 Nous utilisons un électrométre de Lindemann 
monté comme indiqué sur la figure 7 oú o, et o 
sont des résistances permettant de régler la sensibilité 
et o, un potentiométre pour ajuster le zéro. 


Fig. 7. 


On mesure le temps f nécessaire au déplacement 
du curseur du potentiométre /, d'un bout á autre 
de sa course; ce temps est inversement propor- 
tionnel au courant passant dans la chambre d'ioni- 
sation. En effet, si i est ce courant, la charge accu- 
mulée sur l'aiguille est 


q= 
D'autre part, la charge prise par l'armature du 


condensateur C est 
q =Cv>w. 


Pour que l'aiguille reste au zéro, il taut que Pon 
ait á tout instant 


ql =19'|. 
c'est-á-dire 
Ci 
On aura donc 
1 
to 
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Une série de mesures faites par cette méthode 
A bo 

nous a donné comme valeurs extrémes de — (corres- 

pondant á l'interposition d'un écran d'aluminium 


de 7/100* de millimétre d'épaisseur sur le trajet 
des rayons X) 2,45 et 2,60. Done 


/ 
= =060,8)0 et 0,953. 


= 2,70 el = 0,007 cm, 0,0189. 


paris 49,3 el 50,5, 


soit une erreur relative de - 2% par rapport á 
la valeur (49,0) donnée par Allen [1] comme coefficient 
d'absorption massique de l'aluminium pour la 
longueur d'onde Ka du cuivre. 


2% Nous avons fait également des mesures en 
utilisant le dispositif représenté figure $ dans lequel 


Chambre 


se dionisation 


rilte de la 


tampe 
elec 


Fig. $. 


nous avons remplacé VPélectrométre par une lampe 
électrométre que nous faisons fonctionner á potentiel 
de grille constant. On oppose, pour cela, une diffé- 
rence de potentiel e au moyen d'un potentiométre — 
de facon que 


i óétant le courant d'ionisation. Ainsi le potentiel 
au point A ne varie pas quand on met celui<i á 
la masse au moyen de l'interrupteur (1). Le potentiel 
du point A est observé au moyen d'une lampe 
électrometre et d'un amplificateur á courant continu 
du modéle décrit au chapitre suivant. D'autre 
part, des précautions spéciales avaient été prises 
pour avoir une bonne stabilité du tube á rayons X : 
alimentation du générateur haute tension par un 
transformateur á fer saturé et chaufflage du filament 
avec un accumulateur. 

Une série de mesure faites en interposant sur le 
trajet des rayons X un écran de cellophane [écran 
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appelé (2,) au chapitre suivant] nous a domné k 


e 
valeurs extrémes 1,295 et 1,302 pour “” soit 0% 


et 0,26/ pour ¡x, ce quí fait une erreur relatiy 
de 2 %. 

Étant donnée la précision faible des mesures fait 
par cette méthode, nous avons mis au point we 
méthode permettant de faire une mesure dire; 
mesure, de la valeur de done, qui soit absolumer 
indépendant des variations d'intensité du rayo» 
nement X émis par le tube qui pourraient se produir 
au cours de la mesure. 

C'est la description de cet appareil qui va fair 
Pobjet du chapitre suivant. 


du rapport qui ne dépende pas, dans une lang 


CHAPITRE Il. 


DESCRIPTION ET EMPLOI DE 1L'APPAREIL. 


L'appareil se compose essentiellement d'un mon 
chromateur, de deux echambres d'ionisation, d'we 
lampe électrométre et d'un amplificateur á couran 
continu. 


1. Principe. 


Le faisceau de rayons X, aprés s'étre « réfléchi: 
sur la lame cristalline du monochromateur, travers 
deux chambres d'ionisation entre lesquelles es 
intercalé VPabsorbant á examiner. Les tension 
appliquées aux deux chambres d'ionisation. son 
de signes opposés, afin que les courants d'ionisatio 
soient de sens inverse. 

La chambre qui recoit le faiscean directement á h 
sortie du monochromateur est peu sensible et s 
sensibilité est d'ailleurs réglable; Vautre, celle qu 
recoit le faisceau affaibli, est au contraire trés 
sensible (remplie d'air ou d'argon). 

Pour une sensibilité donnée de la chambre réglable, 
il existe un absorbant tel que le rapport des inter 
sités X, avant et aprés absorption, provoque dans 
les deux chambres des courants d'ionisation égaus 
et de sens contraires. Le courant résultant de cts 
deux courants d'ionisation passe dans une grande 
résistance et la diflérence de potentiel aux bornes 
de cette résistance est mesurée au moyen d'un 
lampe électrométre et d'un amplificateur á couran 
continu. 

Ainsi, quand les deux chambres sont équilibrées. 
la diflérence de potentiel aux bornes de la résistant 
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est mulle, et le galvanométre ne dévie pas quand 


on intercepte le faisceau de rayons X. 3. Monochromateur. 
La figure y représente une vue dVPensemble de 

Vappareil. e Le rayonnement émis par Vanticathode est rendu 
strictement monochromatique par du mono- 
jj chromateur Johansson á lame de quartz taillée et 
$ es! courbée [6], [9]. La lame est taillée parallélement 
"pa = lo aux plams 1010 (une des faces de la pyramide des 
s[ 7] cristaux naturels) qui ont un fort pouvoir réflecteur: 
¡MM c'est une lamelle á faces cylindriques de rayons 2R 
, quí est ensuite placée dans une presse de rayon R; 


' les plans réticulaires ont alors la courbure 


Si la source de rayons X (foyer du tube) sé trouve 
sur le cercle (C) de rayon R (fig. 11), tous les rayons 


Fig. 9. — 1. tube á rayons X:; 2, monochromateur: 3, fentes: 
4, chambre réglable; 5, échantillon; .6, chambre fixe; 
7, amplificateur; 8, galvanométre; 9, échelle du galvano- 
métre; 10, aceus 10 11, aceus foo V; 12, générateur H. T, 


2, Source de rayons X. 


Comme source de rayons X, nous utilisons des 
tubes scellés Philips type M.U.R. á fenétres en 
verre de Lindemann et anticathode de cuivre ou 
de molybdene. Le tube est placé horizontalement. Fig. 11. 
Cette position facilite beaucoup les réglages, car 
le faisceau de rayons X reste dans un plan horizontal, ; , > 

EN P ; issus de ce point ayant la longueur d'onde / se 
aprés réflexion sur le monochromateur. D'autre a . , : 
réfléchiront sur la lame sous V'angle € et viendront 
part, la distance du foyer du tube au monochro- : 

converger en un autre point P du méme cercle. 
mateur doit étre bien définie, afin que celui-ci y, 
d Pour ladongueur d'onde CuKax, le rayon de courbure 
onne un faisceau monochromatique et bien focalisé. : : na 
C . de taille de la lame est de 600 mm, celui de la presse 
/wmme le foyer du tube que nous employons est , , 4 
"de 300 mm; pour la longueur d'onde MoKa, ces 
inéaire, il faut que sa plus grande dimension soit : 
aralléle A P rayons de courbure sont  respectivement 1200 
parallele Paxe de rotation du cristal. Cependant, 
e JOO . 


comme cette dimension est de Pordre de 1cm, : : : 
on doit en masquer une partie avec un éeran de Nous avons vu au chapitre premier les raisons quí 
plomb pour éviter que le faisceau ne soif trop nous ont amené a employer ce dispositif. En ne dépas- 
divergent 4 hauteur. sant pas la tension de 15 kV pour le cuivre et de 3/4kY 
La figure 1o représente une coupe du faisceau pour le molybdene, les harmoniques des rajes CuKa 
de rayons X suivant un plan vertical, on y voit et Moka ne perturbent pas les mesures. D'autre 
; part, surtout pour le molybdene, il faut faire 
attention á ce que le rayonnement X émis par des 
taches de Laue de la lame de quartz peut se trouver 
dans le faisceau. utilisé et, du fait que ce rayon- 
nement n'a ni la méme longueur d'onde, ni la méme 
Fig. 10. direction que le faisceau monochromatique, il 
fausserait completement les mesures s'il entrait 
(1,2, 3, 4, 5, les diflérentes lentes limitant le dans la premiére chambre d'ionisation. Une judi- 
faisceau en hauteur; les angles ont été agrandís cieuse disposition des fentes limitant le faisceam 
pour la elarté du dessin: permet d'y remédier. 
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4. Chambre d'ionisation réglable. 


On sait que, lorsque le champ entre les électrodes 
d'une chambre d'ionisation est suffisant pour qu'il 
y ait saturation, c'est-á-dire pour qu'il n'y ait pas 
recombinaison des ions formés, le courant est 
proportionnel au nombre p d'ions produits par 
seconde et par centimétre cube, á la surface S des 
électrodes et á la charge e de lPélectron 


(M.1) 


= P Ñe. 


Pour faire varier la sensibilité de la chambre, 
c'est-á-dire pour modifier le courant i quand le 
rayonnement ionisant reste constant, nous avons 
utilisé une méthode consistant á faire varier la 
surface de lPélectrode reliée á lPélectrométre tout 
en conservant le champ uniforme. Ce facteur est 
en effet celui dont la variation est la plus commode 
á réaliser par un moyen mécanique. 

Pour que le champ reste uniforme malgré les 
variations de surface de lélectrode, nous avons 
employé un dispositif analogue á celui de l'anneau 
de garde utilisé pour les condensateurs. Pour que 
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Panneau de garde joue un róle efficace, il faut que 
son potentiel soit le méme que celui de lélectrode 
intérieure E; ceci est réalisé dans nos mesures, 
puisque nous les faisons lorsque la diflérence de 
potentiel entre les points A et B (fig. 12) est nulle 


— 
RayonsX 


Fig. 12. 


- En réalité, pour une question de réalisation 
mécanique commode, l'anneau de garde n'est pas 
placé exactement dans le plan de l'électrode E, 
mais légerement au-dessus; toutefois, la différence 
de distance est faible vis-á-vis de la distance des 
électrodes, le champ est ainsi pratiquement uniforme, 


Réalisation pratique. — La chambre réglable 
(fig. 13) est formée d'un parallélépipede métallique (1) 


relié á la terre, percé de deux fenétres (2) et (3) 
fermées par des feuilles d'aluminium de 1/100* de 
millimétre d'épaisseur collées au « glyptal ». La 
variation de surface active de l'électrode collectrice 
d'ions (4) est obtenue par le déplacement d'un 
chariot á glissiéres (5) au moyen d'une vis micro- 
métrique (6). Le dispositif d'anneau de garde est 
formée d'une plaque fixe (7) percée d'un trou 
rectangulaire de dimensions légérement inférieures 
á celles de l'électrode, et du chariot á glissiéres (5) 


€ 


9 


dans lequel est découpée une ouverture en forme 
de triangle isocéle; le déplacement au moyen de la 
vis micrométrique (6) permet d'apprécier 1/50* de 
millimétre, ce qui correspond á une variation de 
«surface de Vélectrode de o,1 mm?. La course totale 
de la vis est de 30 mm; les positions extrémes corres 
pondent á des surtaces d'électrodes respectivement 
de 175 et 25 mm?, ce qui donne un rapport de sensk- 
bilité de 7. 

Les électrodes (4) et (8) sont isolées par 
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rapport á la masse par des coussinets (9) et (10) 
en « plexiglass ». 

Un eylindre d'ébonite (11) contenant du « carbagel » 
permet de maintenir Vair sec á lintérieur de la 
chambre. 


5, Chambre d'ionisation. 


La seconde chambre a une sensibilité constante 
pendant toute la durée des mesures; on peut la 
rendre plus ou moins sensible, suivant Pabsorption 
de Véchantillon étudié, en la remplissant d'un 
mélange d'air sec et d'argon en proportions variables. 

La grande sensibilité est obtenue par une longueur 
de 3oem, ce qui correspond á une forte absorption 


Joo mm. 
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du rayonnement X; en effet, quand elle est remplie 
entiérement d'argon, pour la longueur d'onde Ka 
du moulybdene, la moitié du rayonnement incident 
est absorbée et pour la longueur d'onde Ka du 
cuivre, les 998/1000*. 


Réalisation pratique (fig. 14). — La chambre 
est formée d'un cylindre de laiton formant blindage, 
relié á la terre, de 6cm de diamétre, á Pintérieur 
duquel sont fixées les électrodes; celles-ci sont 
constituées par deux plaques d'acier rectifiées 
paralléles, celle (1) qui est reliée aux batteries 
d'accumulateurs est fixée au cylindre extérieur au 
moyen de deux pieces (2), (3) isolées au « plexiglass » 
et rendues ¿tanches par vernissage au « glyptal »; 


ces pieces forment prises de courant. L'électrode (4) 
connectée á la grille de la lampe électrometre est 
maintenue sur l'autre par cinq entretoises en 
« plexiglass », la connexion traversant le blindage 
est isolée par un long cylindre de « plexiglass » (5). 

La fenétre (6) par oú péneétrent les rayons X 
dans la chambre est fermée par une feuille d'alu- 
minium de 1/100% de millimétre d'épaisseum collée 
au « glyptal », elle est munie d'une fehte (7) avec 
réglage indépendant de chaque lévre, au moyen 
de deux vis á pas fin (8) et (9). Cette fente permet 
de limiter le faisceau sans le toucher et d'éviter 
ainsi que les rayons diffusés par l'échantillon, en 
dehors de l'angle solide défini par le faisceau direct 
ne pénetrent dans la chambre. 

Le fond de la chambre (10) est démontable; sur 
le cylindre est fixée une croix formée de deux fils 
de cuivre (11); cette croix permet, par une photo- 
graphie du faisceau, de centrer tres exactement 
celui-ci et d'éviter ainsi qu'il ne touche les électrodes. 

La chambre est munie également de deux 
ajutages (12) et (13), fermés par vis-pointeau, par 
lesquels on fait le remplissage d'argon, on serre 
ensuite les vis que l'on scelle avec de la cire. 


6. Amplificateur. 


Les électrodes collectrices (E), (E”) (fig. 15) des 
deux chambres, reliées entre elles, sont connectées 
á la masse de lappareil par lPintermédiaire d'une 
résistance (R) d'environ 101 Q. Cette résistance 


peut étre une résistance S. S. White ou une résistance 


+ -200 eye + 200" 


A 


Fig. 15. 


obtenue par pulvérisation cathodique d'un métal 
sur une tige de quartz (résistance Vodar [10)). 
Ces deux sortes de résistances ont, une et lautre, 
bonne stabilité. Quand Vappareil est équilibré, il 
ne doit y avoir aucune variation de différence de 
potentiel aux bornes de la résistance (R), lorsqu'on 
met le faisceau de rayons X ou qu'on le supprime. 
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On décéle cette diflérence de potentiel áu moyen 
d'un amplificateur á courant continu monté avec 
une lampe électrométre bigrille Mazda E,. L'amph- 
ficateur est équipé d'un dispositif de compensation 
automatique de la dérive du type décrit par 
Gillod [11]. 

On sait que dans une lampe, une faible variation 
de courant de chauflage du filament provoque une 
variation importante du courant plaque, si donc la 
valeur du courant plaque sert pour la mesure de la 
tension grille de la lampe, il faut que le courant 
filament soit parfaitement constant, on a donc intérét 
á substituer á la lecture du courant plaque une 
lecture qui ne soit pas influencée par de faibles 
variations du courant filament de la lampe. 


Dans le circuit fermé ABCA (fig. 
le galvanométre G est au zéro 


16) on a, quand 


R E 


Comme une faible variation Af, du courant de 
chauflage provoque une varation Af, du courant 
plaque de la lampe donnée par la r lation 


oú K est une constante au point de fonctionnement 
utilisé de la lampe; pour qu'une variation A/, du 
courant de chauffage ne provoque pas la naissance 
d'un courant dans le circuit du galvanometre G, 
il suffit que Pon ail 

/ 


(1.4) 


On peut déterminer K en tracant les courbes 
caractéristiques de la lampe: utilisée, mais il est 
plus simple de déterminer expérimentalement les 
raleurs á donner á R, et R, en provoquant Al, 
par une variation de la résistance RR, el en modifiant 
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les valeurs de R, et R, jusqu'á ce que la variation 
de R, ne fasse plus dévier le spot du galvanométre, 

Dans ce dispositif, la force électromotrice E 
utilisée pour la compensation ne débite aucm 
courant, puisqu'elle est montée en série avec le 
galvanometre, lequel est utilisé comme apparel 
de zéro. Cette force électromotrice ne risque dom 
pas de varier, et Pon peut employer sans incor 
vénient une pile séche. 

La figure 17 représente lensemble du montage 
électrique. 

Le potentiométre (1) de 50 0o0o 2 sert á régler la 
polarisation de. la lampe, son curseur est relié á la 
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Fig. 17. 


masse; la tension auxiliaire de polarisation el 
fournie par deux piles seches, 

On ajuste le courant de chauflage de la lampe au 
moyen du rhéostat (2); le réglage de la comper 
sation se fait au moyen du potentiométre (3) el 
de la wésistance de plaque (4). Une clé (5) permel 
de shunter plus ou moins le galvanométre. Un 
milliamperemétre et un microamperemétre per 
mettent de contróler respectivement le couran 
de chauflage et le courant plaque de la lampe. 

Enfin, on a représenté en (6) un potentiométr 
permettant de faire des mesures absolues en utilisant 
une seule chambre d'ionisation. 

La lampe électrométre, soigneusement  blindé 
et montée sur un support antimicrophonique es 
placée sur le báti portant les chambres d'ionisatio: 
elle est reliée á une boite blindée contenant le 
appareils de contróle et de réglage, les accumt 
lateurs sont placés dans une boíte également blindét; 
toutes les connexions entre les différentes bolté 
sont faites par des fils sous gaimes métallique 
tressées soudées aux boíites. On évite ainsi les pertu 
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ÉTUDE DE 


bations dues surtout á la présence pres de l'appareil 
de la source de haute tension alimentant le «tube 
4 rayons X. 


7, Porte-échantillons. 


Le porte-échantillons est constitué, d'une part, 
d'un support permettant de fixer dans une position 
bien définie, normale au faisceau de rayons X, les 
écrans étalons que Pon substitue á Uéchantillon 
i étudier, lors de la mesure, d'autre part, d'un 
support pour l'échantillon étudié. 

Dans le cas des liquides, l'échantillon est placé 
dans une cuve fermée soit par deux lames couvre- 
objet de microscope, soit par des lames á faces 
paralléles en quartz. Pour la longueur d'onde Cu Ka 
on emploie de préférence les fenétres en quartz. 
On a mesuré au service de Métrologie du Laboratoire 
d'Essais, l'épaisseur du cylindre contenant le liquide 
avec une trés bonne précision (+ 1 micron pour une 
épaisseur de 1 cm, soit 1/10 000%); Verreur due á la 
mesure de l'épaisseur de l'échantillon n'intervient 
donc pas dans les mesures sur les liquides. 


Étalons d'absorption. 


On ne peut se contenter de repérer la position de 
la vis micrométrique de réglage de la sensibilité de 
la premiere chambre pour en déduire l'absorption, 
car la grande différence de sensibilité des deux 
chambres fait que Vappareil est trés sensible aux 
variations de conditions de l'expérience, notamment 
de la température. 

En effet, nous avons vu par la formule (1-1), 
que le courant dans une chambre d'ionisation est 
proportionnel au nombre d'ions formés par seconde 
et par centimétre cube, donc, en derniére analyse, 
de la température et de la pression régnant dans la 
chambre. On doit donc, d'une part, opérer á tempé- 
rature constante pendant la mesure, ce qui est 
tres aisé, étant donné le temps trés bref nécessaire 
a celle-ci. D'autre part, on comparera labsorption 
a celle d'écrans étalons. On encadre l'absorption 
due á Péchantillon entre celles dues á deux écrans 
étalons et on interpóle graphiquement pour trouver 
Pabsorption vraie. 

L'étalonnage des écrans a été une partie impor- 
tante de notre travail. Nous avons utilisé, pour 
ce faire, une méthode employée pour l'étalonnage 
des boites de poids, ce qui permet d'avoir de 
nombreux recoupements et de comparer les divers 
écrans á un écran étalon initial. Nous avons pris, 
pour celui-ci, un écran d'aluminium extra pur, 
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laminé avec précision (%) et dont lépaisseur, 


constante sur toute la surface soumise au rayon- 


nement X á 0,5 y. pres, avait été tres soigneusement 
mesurée : 

0,04990 Cm. 
Sa densité est 

p = 2,700 

(Ces deux mesures ont été faites au service des 
étalons du Laboratoire d'Essais). Nous avons pris, 
pour coefficient d'absorption de l'aluminium, le 
nombre donné par Allen, 


= 19,0 


pour la longueur d'onde caractéristique Ka du cuivre 
(2 = 1,54 A). Ceci donne donc, pour cet écran, une 
absorption . 


uga = 6,6018. 


Comme écrans secondaires, nous avons utilisé 
des écrans formés de plusieurs couches de cellophane 
d'environ o,1 mm d'épaisseur. Nous avons constitué 
la série suivante : 


(1), (13), (19), (20), (2), (22), (50), (5), (10p), (101), 
(102), (20) et un écran que nous appelons A et qui 
contient 3o épaisseurs de cellophane. Nous définissons 
arbitrairement une cellophane comme 1/30* de cet 
écran, et nous affectons á chacun des écrans ci-dessus 
un nombre n représentant ainsi son épaisseur, ou 
mieux son absorption. Avec ces écrams, nous 
avons constitué les combinaisons indiquées au 
Tableau II ou 2(10) représente les  écrans 


et 2(5) les écrans 


(2) + (2:)+( 11). 


Avant et aprées chacune des mesures corres- 
pondant á Pune de ces combinaisons d'écrans, 
nous avons repéré labsorption de Pécran A et de 
la combinaison A + (13); par interpolation des 
positions N de la vis pour ces deux mesures et pour 
la mesure de la combinaison envisagée (fig. 18), 
nous avons déduit la valeur de n lui correspondant, 
qui est indiquée dans le Tableau II. 

De ce systeme d'équations, on tire les valeurs 
de n correspondant á chaque écran indiquées au 
Tableau III. 


(*) Nous tenons á remercier ici la Compagnie des Compteurs 
qui a bien voulu laminer spécialement pour nous une séric 
de plaquettes d'aluminium d'épaisseurs diverses, 
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cellophanes, on a obtenu 


donc, Vabsorption de 1 cellophane est 
= 0,1 195. 
A» (13) 
Y. 
A 
30 305 
Fig. 18. 


TabLeau 


ÉCRANS | 


20) +1(10,) 


DO) + 11098 


20)+>X:1(10) 


| (104) + (102) + 


(100) + (101) + X(10) 


(20) + (5) +(20) +(11) + + (lx)...... 
(20) (5) +(20) + (21) + (l3)............. 


(20) +(5)+(20)+(22) + (lz)............ | 


(00) (12) 


(20) +(5) + (20)+12)+(12) 


(20) + (5)+(%)+(2)+(11) 


(20)+ (5) + + (22) +(11) 


(20) +(5) + (20) +(11)+(12)+(13) 


J. 


= 6,6018 = po(55,32) cellophane: 


30,50 
30,64 
30,33 
30,36 
30,89 
30,81 
31,11 
31,08 
30,72 
30,78 
30,35 


1,92; 
0,982 
0,008 


0,908 


TabLeac 
Y 
Eecran. n. Eecran. 
| 
al 
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Enfin, en comparant l'écran d'aluminium aux 


| 


Pour les mesures, on évaluera les nombres (p) 
et (p + 1) de cellophanes dont l'absorption encadre 


celle de l'échantillon examiné et l'on interpolen 
d'aprés les graduations de la vis micrométriqu 
correspondant á ces deux valeurs; on aura ain 


le nombre n correspondant á l'échantillon et sy 
absorption sera donnée par 


per =m X 0,1190. 


Connaissant l'épaisseur ét la densité, ou la mas 
par unité de surface de l'échantillon, on en déduin 
son coefficient d'absorption. 

De méme, s'il s'agit d'un corps dont on commit 
le coefficient d'absorption, si ce corps est pur, a 
pourra déterminer son épaisseur ou si son épaissen 
est connue, on pourra en vérifier la pureté et mén: 
doser le pourcentage de l'impureté, si sa natu 
est connue. 


9. Exemple de mesure. 


Nous allons matérialiser par un exemple conerel, 
la méthode employée pour nos mesures : prenow 
le cas de la mesure du coefficient d'absorptim 
du nitrobenzéne (formule brute C¿H¿NO,) pour k 
longueur d'onde CuKa. 

Nous avons pris comme récipient devant conteni 
le nitrobenzéne, une cuve en acier inoxydabl, 
d'épaisseur T = 0,2895 cm, fermée par deux lame 
de quartz mince. Une premiére série de mesure 
nous permet de déterminer l'absorption due au 
fenétres de la cuve. 

Le Tableau IV donne les valeurs de (N), ces 
á-dire le repére porté sur la vis micrométrique de 
réglage de la chambre; (10) représente T'écra 
composé de 10 épaisseurs de cellophane auqu 
correspond un nombre n= 10,13 comme défn 
précédemment; (27), (28) représentent les combr 
naisons d'écrans dont les valeurs respectives sont: 
n, = 27,335 et n, = 28,33. 


TabLeau IV. 


| Absorbant. | N, 

| 

| | | 

21,42 
Cuve vide + (10). ............. 


Pour faire une lecture de N, á Paide de Poble 
rateur, on démasque le faisceau de rayons X pendall 
une fraction de seconde, et Pon repére le sens del 
la «déviation du spot du galvanométre, on toumk 
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la vis micrométrique dans le sens voulu jusqu'a 
ce que la déviation du spot soit nulle quand on fait 
passer les rayons X dans l'appareil. Ici, comme 
absorbant, on a adjoint á la cuve vide un écran 
de cellophane de facon que l'absorption totale soit 
dans les limites du rapport de sensibilité des deux 
chambres. On remplace ensuite cet absorbant par 
un autre, composé uniquement de cellophanes 
dont Vabsorption soit légérement inférieure, on 
repére N, puis on ajoute 1 cellophane et Pon repére 
4 nouveau N. 


N 


21,42 


20,45 


19,92 


27 2735 2786 28,33 
Fig. 10. 


L'interpolation par Je graphique (fig. 19) nous 
donne pour Pabsorption due aux fenétres de la cuve 


, 
= 27,00 = 47,73 


La deuxieme série de mesures, avec la cuve 
pleine, nous a donné les résultats indiqués au 
Tableau Y oú, aux combinaisons d'écrans (35) 
et (36) correspondent respectivement n, = 34,95 
et n, — 35,932; a Vabsorption par le nitrobenzéne 
correspond donc le nombre 


n= 353,093 — Ny = 18,20, 
son absorplion est done 


pex = 18,20 X 0,119). 


Y. 


Absorbant N 
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— N* 8, — 1945. 


La mesure a été faite á la température de 20,0%C; 
la densité de l'échantillon á cette température 
¿tant 

p = 1,203, 
el son épaisseur 
0,2895 CM, 
on a 
18,20 x 0,1195 

1,203 < 0,2895 á 

Les coeflicients d'absorption massiques que nous 
avons adoptés d'aprés nos mesures pour les éléments 
contenus dans le nitrobenzéne étant 


= 4,28; 0,70; = 11,25; = 7,10. 


La loi d'additivité donne 


+3X0,7 +(14 X 7,10) 
+ 0(11,25 < 16)] = 6,203. 


L'erreur relative sur notre mesure est donc 


= -—6,0038, soit 


CHAPITRE 


APPLICATION A LA MESURE 
DES COEFFICIENTS D'ABSORPTION DES LIQUIDES. 


¿nvisageant Putilisation de notre appareil pour 
Vanalyse des corps organiques, nous avons déter- 
miné, par cette premiére série d'expériences, les 
coefficients d'absorption de l'hydrogene, du carbone, 
de Vazote et de l'oxygéne, pour les longueurs 
d'onde Ka du cuivre et du molybdéene. Nous avons 
ensuite établi une méthode permettant la recherche 
des impuretés dans les corps organiques. 


1. Mesures effectuées sur les hydrocarbures. 


Ces mesures nous ont permis de déterminer les 
coefficients d'absorption massiques du carbone et 
de Phydrogene. 

Les hydrocarbures ont une formule chimique 
brute de la forme 


Si la loi d'additivité énoncée au Chapitre 1 est 
exacte, le coefficient d'absorption massique d'un 
hydrocarbure sera donné par la relation 
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Mais on peut encore écrire la formule brute d'un 
hydrocarbure sous la forme 


en posant =2. 


(145.3) =n(CUH..). 
La relation (I11.>) s'écrit alors 


(HI. 4) 


= = 


1 
[12 + E 


pa et ¡y étant des constantes, la courbe représentant 
les valeurs de ¡4,.,, en fonction de x est une hyperbole. 


Y 


Mydrocarbures 
3; LA? 


Año Ka 
7 - S 
rt 
Elsy 
A 
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Fig. 20. 


On peut remplacer cette courbe par une droite 
en prenant comme ordonnée 
) = (12 + £)pon,- 
L'équation de cette droite est alors 
(1.5) 


Y =12uc+ 


son ordonnée á Vorigine nous donnera 
pente 


el sa 


¡ Formule | 
| 
brute. 
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VI. 


— 


Nous avons tracé les droites (fig. 20) donnant ls 
écarts minima avec une série de valeurs expér. 
mentales déterminées á partir de mesures sur de 
hydrocarbures d'une trés grande pureté (3) pow 
les longueurs d'onde CuKa et MoKa. . 

Les valeurs des coefficients d'absorption massique 
du carbone et de l'hydrogéne déduites de ces droite 
sont données au Tableau VI. 


Vi. 


| 


Dans le Tableau VII, nous avons donné des valeur 
expérimentales du coefficient d”absorptio, 
les yaleurs calculées á V'aide de lP'équation 
et Perreur relative A%,, entre ces deux valeun, 


1000. 


On voit que dans toutes ces mesures, saul > 
Verreur est inférieure á 4 %p. L'erreur élevée dan 
la mesure sur le pinéne provient d'une oxydatio 
du produit entre les expériences faites avec les 
rayonnements CuKa et MoKa. 

Nous remarquons d'aprés les valeurs du Tableau Y! 
que le rapport des coeflicients d'absorption massique 


(1) Nous remercions ici les Laboratoires de Chimie de 
École Normale Supérieure et de la Sorbonne, ainsi que l 
maison « Rhóne-Poulenc » qui nous ont généreusement donnt 
les échantillons qui nous étaient nécessaires pour toutes cts 
mesures sur les composés organiques. 


MoKa 


1.00 1,0: 
| Butvlbenzene........ LAA | 1,40 

| 1.60 3,8 
| Cyclohexane Cs Ho 2,00 
| 


1.00; + (.0 0,357 
5.041 0,558: 0,5572 2,0 | 
3,905 1.3 0,5560 | 0,5569 1.6] 
3.853 +3, 1 0,5633 | 0,556, pro | 
| 3,767 | +0,8 0,550; 
7h +3.0 0,5557 | 0,5593 | + 0.7 
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du carbone et de l'hydrogéne varie considérablement 
avec la longueur d'onde employée. 

Nous avons vu au Chapitre 1 [équation (1.g)] 
que le coeflicient d'absorption massique ¡y peut 
étre considéré comme étant la somme de deux 
coeflicients = et 7, le coefficient 7 correspondant 
labsorption vraie et le coefficient á la diffusion. 
Ce dernier coefficient se décompose lui-méme en 


(1.7) 3= 3, + 32, 


a, et s, correspondant respectivement á la diffusion 
cohérente et á la diffusion Compton. Or ces coef- 


VIH. 
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ficients 7, et 9, peuvent se calculer d'apres les 
formules 


mac 


sy 2 


x de. 
», 
cos 
A FS 


et les tables données dans le livre de Compton et 
Allison, X-rays in Theory and Experiment. 


O.TLA 1,54 A 
| | | | | | 
| $ | L | | | 
| 
| 
mo y 0,33 | 0,173 | 0.010 | 0,345 o.6y | 0.323 | 0,033 | 0,334 
or oro ono...» 100 33 | | 6 100 | 47 | 5 | 48 
| | 
| | 
| ce y 0,56 | 0,3% | 0,062, | 0,143 1,28 | 3,9957 0,187 | 0,136 
| | 63 | | 26 | 93 ; | 3 


Le coeflicient = se déduit par différence entre la 
valeur expérimentale de ¡p et la valeur théorique 
de (5, + 5,) 


(HH. 10) T=y (3, + 32). 


Le Tableau V1IL donne la valeur de ces coefficients 
et leur importance relative en pour 100 (y étant 
pris égal á 100). 

On voit que pour l'hydrogéne, la partie du coef- 
ficient d'absorption correspondant á labsorption 
vraie est faible par rapport á la partie relative á la 
diffusion, alors que pour le carbone, c'est l'absorption 
vraie qui est le facteur prépondérant. 


2. Détermination de la formule brute d'un 
hydrocarbure. 


Un peut utiliser, á cet eflet, les graphiques repré- 
sentés figure 20, de la facon suivante. 

Supposons que nous ayons mesuré le coefficient 
Vabsorption massique y, d'un corps A ne contenant 
que du carbone et de l'hydrogéne, nous tracons 
Sur un papier-calque, á la méme échelle que le 
graphique, la droite représentant Y = (12 +0) pa 
en fonction de ..-; en superposant ce calque au 


graphique, le point d'intersection des deux droites 
E 
la formule brute du corps A:n(CH.,), avec une 
précision de Vordre de quelques unités pour 100. 


nous donnera la valeur de .»- correspondant á 


3. Mesures effectuées sur des  composés 
oxygénés. 


Ces mesures nous ont permis, d'une part, de 
vérifier les valeurs des coeflicients 1; et pu obtenus 
précédemment, d'autre part, de mesurer le coef- 
ficient d'absorption massique de l'oxygeéne. 

La formule brute des composés ternaires contenant 
de P'hydrogéne, du carbone et de l'oxygéne peut 
s'écrire 
g(CaHpO): 


Vabsorption étant indépendante du coefficient q, 
celui-ci n'intervient pas dans nos mesures. Le 
coefficient d'absorption massique du composé est 
donné par 


(Hi. 12) = [12 pun=+ 160). 


+ p +16 
En posant 


| $ 
| 
| 
| 
| 
| 
nie de 
que la 
donnt 3 
Les ces 
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le coefficient d'absorption massique de l'oxygéne 
sera déduit de la valeur expérimentale de ¡1 par la 
formule 


10 = 16 o — (12 + pun)l. 


¿ín prenant la moyenne des résultals donnés 
par toutes nos mesures, on obtient pour coefficient 


Nous avons consigné sur le Tableau X les 
valeurs expérimentales des coeflicients d'absorption 
massiques de corps extrémement purs et lerreur e 
entre ces valeurs expérimentales et les valeurs 1,1 


de Poxygéne, les valeurs indiquées Tableau IX. $ 


TABLEAU IM. > 


Ñ 
Pi 0 
=8 
= 


/48 

// 


| 


théoriques obtenues en appliquant la loi d'additivité 
avec les coefficients donnés aux Tableaux VI et IX. 
On voit que les plus grands écarts entre les valeurs 1 
théoriques et les valeurs expérimentales sont de 4 %,.o. 


Application á la détermination de la formule 
Ly brute C,H,O d'un oomposé ternaire. 5 7 
P 
Avec les données des Tableaux VI et IX, nous 0,8 45 =|6 
avons construit deux abaques (fig. 21 et »») donnant pl 


la valeur de ¡y en fonction de n pour différentes 


valeurs du paramétre p, pour la longueur 
d'onde 1,54 A, Pautre pour la longueur d'onde 0,71 1. 


Ces abaques représentent graphiquement la for- 


0,6 
mule (111.12) que Pon peut écrire 0 
+ (1 — = 16( 110 —: 
2 
$ M. 


Formule 
| Corps. 


brute 


Ether anhydre ........ | | 5,30, | 5,30: | +1 

Alcool méthvlique..... ¡CHO 2,32 7,36 | +1 

| 6,162 | 6,4% | +1 
Alcool butvlique 4..... | 3,315 5,302 +3 
C-H¿O 3,8% 5,83; +4 
| | 5,5% 5,430 + 


0,698; 
0,889, 


0,690; 
0,73% 
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en appelant le coefficient d'absorption massique 
du composé de formule brute (C,H,.0). 

Si nous avons expérimentalement deux valeurs ¡, 
et ya du coefficient d'absorption pour des longueurs 
donde 7, et ?., nous aurons un systéme de deux 
¿quations comme (111.15) á deux inconnues n et p, 
de la forme 
tin+B,p 
lin + =C: 


(11.16) 


ou 
= (11 11), C =16(u0— 1) 
qui nous permettra de déterminer n el p el d'obtenir 


ainsi la formule brute cherchée. 
Les solutions sont données par 


p= 


A = ( 12B,). 


Prenons un exemple concret, les mesures que nous 
avons faites pour P'acétone et cherchons la formule 
brute par cette méthode. Nous avons 


=12(5,85;— 4,28) = 18,924, 
Bi= (5,85; — 0,69) = 5,167, 
=16(11,25-—- 5,855) = 86,282; 
l.=12(0,736-— 0,56) =2,1l>, 
(0,736- 0,53) =0,204. 
Cs =16(1,22 — 0,736) = 7,744; 
A = —-7,0144, 
22,2 


, 
7:01 / 7,01 


4 


A Paide des abaques, on obtient ces résultats 
sans calculs, en procédant de la facon suivante : 
on superpose á l'un des abaques une feuille de papier- 
calque sur laquelle on prend comme coordonnées n 
et p, Péchelle des n étant la méme que celle de 
l'abaque, Véchelle des p quelconque, on a ainsi une 
droite représentant une des équations (111.16); 
reportant ensuite le calque sur Pautre abaque, 
on obtient une deuxiéme droite, l'intersection 
de ces deux droites donne les valeurs de n et p 
cherchées (fig. 23). 

On voit que si cette méthode nous donne la valeur 
de n avec une assez bonne précision, il n'en est pas 
de méme pour la valeur de p; en effet, l'absorption 
par Uhydrogéne et sa masse étant tres faibles, la 
précision de la mesure n'est pas grande. 

Touterois, cette méthode permet de contróler 
les résultats obtenus par d'autres procédés ou de 
vérifier le degré de pureté d'un corps connu, car 


limpureté a, en général, un coefficient d'absorption 
tres différent de celui de la substance étudiée, et 
est ainsi tres facilement décelable par cette méthode. 


P 
90 


Fig. 23, 


A titre d'exemple, prenons le cas du dosage de 
la phénylméthyldicétone 


considérée comme impureté dans le benzylméthyl- 
cétone 
C¿H¿CH:—CO—CH; = Cy¿H,,0. 


les coefficients d'absorption massiques sont 


= 9,993» 4,845 


calculés d'apres les valeurs obtenues précédemment 
pour e, et 

Le coefficient d'absorption massique du mélange 
contenant 1 Y, de l'impureté sera 


99 < 4,845 + 5,595 E 
100 


on voit que la méthode permet de déceler facilement 
cette impureté á 2 %, pres. 


5. Mesures sur les composés azotés. 


Des mesures sur divers composés organiques 
liquides contenant de l'azote, nous ont permis de 
déterminer la valeur du coefficient d'absorption 
massique de l'azote pour les longueurs d'onde 0,71 
et 1,54 Á. Les valeurs moyennes obtenues sont 
données au Tableau XI. 


TABLEAU XI. 


E 
5 
n 
0 1 5 
da = 1 
he = 0,71 y 
| 
| | 
0,71 1,54 
| 
7,10 
| 


Formule 


DEVAUX. 


TabLeEau XII. 


brute. 


| C¿H,N 4,43 
Dibenzvlamine........ | Ha; N 4,198 
Nitrobenzéne.......... 6,24, | 


| 


6. Mesures sur l'eau. 


D'apres la loi d'additivité, on devrait avoir 


1 
73 +16u0 ). 


ce qui, avec les coeflicients trouvés précédemment, 
nous donnerait les ¡1, indiqués au Tableau XIIL 
Nous avons reporté sur le méme tableau les valeurs 
expérimentales obtenues avec les deux longueurs 
d'onde 0,71 et 1,54 Á. On voit que, dans les deux 
cas, la valeur expérimentale est plus faible que la 
valeur théorique, la différence étant, dans les deux 
cas, de 1 %, donc nettement plus grande que les 
erreurs expérimentales que nous avons rencontrées 


jusqu'ici. 
XIII. 
| 0,71 A. 1,54 A 
| | 


| 1,14 9,98 10.08 | —10 | 
| 


| 


L'"hypothéese d'une impureté dans l'eau employée 
est á rejeter, car nous avons fait des expériences 
répétées avec diflérentes eaux et qui ont toutes 
donné des résultats concordants. 

D'ailleurs, la présence de sels dissous dans l'eau 
donnerait un coefficient d'absorption plus élevé 


XIV. 
23,12 03,38 37,40 63,70 36.95 


| 7,243 3,263 8,62, 8,7% 9,0% 9,23 


4,59. + 0,6% 0,61; 
41634 | 1 0,60, 0,605 
4,20; | 2 0,384 0,5382 1 
6,263 | 4 0,7068 0,708 o. | 


et non plus faible que le coeflicient théorique, e, 
d'autre part, il ne pouvait y avoir de gaz, puisqu 
nous utilisions de Veau bi-distillée bouillie. 


7. Mesures sur des solutions aqueuses d'alcol 
éthylique. 


Pour nous rendre compte si la différence signal 
plus haut existait réellement, ou bien était due á we 
erreur expérimentale dont la cause nous aval 
échappé, nous avons fait une série de mesures su 
diverses solutions aqueuses d'alcool éthylique de 
titre connu, avec le rayonnement de longue 
d'onde 1,54 Á. 

Les résultats de ces mesures sont représenté 
Tableau XIV ou P est le pourcentage en poid 
d'alcool dans le mélange et ¡: la valeur expér 
mentale trouvée pour le coefficient d'absorption 
La courbe (fig. 24) représente graphiquemell 
ces résultats, elle montre que la droite moyenx 
de toutes les mesures ne passe pas par le poi! 
théorique pp, o= 10,08; par contre, elle passe bien 
par la valeur théorique calculée pour Palco! 
éthylique absolu (6,24). 

Voyons si l'on peut expliquer ce phénoméne pu 
Pionisation des atomes dans la molécule d'ea 
Nous avons vu, page 34, que l'on pouvait seulemen! 
calculer les coefficients 7, et 7, correspondant á 
diffusion. Si l'on suppose que le coefficient 7 corrt* 
pondant á l'absorption vraie n'est pas aflecté pa 
Pionisation (saut dans le cas de l'ion hydrogéne H 


| 
31,47 | 93,67 | | o | 
—| 
9.980 | 


oú 
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| | 
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absence d'électron le rend nul), on trouve une 


oú 
diflérence faible entre ¡mo pen++0--, de 
Pordre de > %o qui ne peut expliquer la diflérence 
trouvée. Toutetois, le manque de précision de ces 
calculs ne nous permet pas de conclure au sujet 


de cette anomalie. 


De -Valeursthéoriques 
P Alcool absolu — Voleursexperimentoles 


00 


80 y Solutions aqueuses 


d'alcool eéthylique 


607 
2=1,59 A 


40? 


Fig. 24. 


8. Le Tableau XV représente les valeurs des 
coefficients d'absorption massiques pour 1'hydrogéne, 
le carbone, azote et l'oxygéne donnés par : 


AJlen (colonne A). 
Bragg (colonne B). 
Obtenus par nous (colonne C). 


TaBLeEauU XV. 


| O0.TLÁ 1.54 Á. 
A B ( A. B 5 
| M....| 0,435 0,53 0,48 - o0,6y 
C.....| 0.605 0,70 0,56 4,52 3,50 4.28 
N.... 0,870 | 1,10 | 0,89 7,40 | 8,51 7,10 
Q....] 1,22 | 1,50 | 1,22 ] 11,16 | 12,7 11,925 


CHAPITRE I1V. 
APPLICATIONS DIVERSES. 
A. Mesure des coefficients d'absorption des 
solides. 


Contrairement á ce qui a lieu dans les mesures 
sur les liquides, la principale difficulté rencontrée 
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dans les mesures sur les solides est la mesure de 
lépaisseur. En effet, il faut utiliser des lames trés 
minces á cause de la grande valeur de l'absorption, 
on a donc une erreur relative trés grande sur la 
mesure de l'épaisseur. 


1. Carbone. — Nous avons essayé d'obtenir le 
coefficient d'absorption massique du carbone, en 
prenant comme échantillon du charbon de sucre, 
en poudre finement pulvérisée puis agglomérée, 
nous n'avons pas obtenu d'échantillon suffisamment 
homogéne pour pouvoir faire des mesures précises. 


2. Lames minces d'alliages. — On peut appliquer 
la méthode á la mesure de la composition d'une 
lame mince d'épaisseur connue d'un alliage binaire. 

Nous avons fait des mesures sur un alliage 
aluminium-fer (la proportion de fer dans l'aluminium 
étant de Pordre de 1 %) en cinq points diflérents 
d'une feuille laminée de cet alliage. 

Si x est Pépaisseur de la lame au point oú Pon 
fait la mesure pa, et pp. les poids d'aluminium et 
de fer par unité de surface, on a la relation 


(TV.1) Pm Pre 
2Fe 


oú pa et pp. sont respectivement les densités de 
aluminium et du fer; cette hypothese n'est valable 
qu'en premiére approximation, puisqu'elle suppose 
qu'il n'y a pas contraction. Comme 


2,70 et Pre = 7,88, 


la relation (IV.1) peut s'écrire 


(W.a ) Pa=2,70 (- - Pre) = 2,701 — 0,342; PFe- 


Les coefficients d'absorption massiques de l'alu- 
minium et du fer pour la longueur d'onde 1,54 Á 
étant respectivement 


= 398; 


(d'apres Allen) 


= 49.0 et 


labsorption en un point sera 
(11.3) = Pa re Pre: 


les équations (IV.>) et (1V.3) donnent 


pao —132,35 


(1V.4) Pr = 311,33 


pox est déterminé expérimentalement (mesure de 
labsorption) ainsi que - (mesure de Pépaisseur au 
point considéré avec un micrométre Solex). 
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Nous avons reporté au Tableau XVI les propor- 
tions en poids de fer dans Valliage étudié, calculées 
par la méthode que nous venons d'indiquer. On 
voit toute l'importance de ces mesures qui permettent 


Vétude du phénoméne de ségrégation dans les alliages 
binaires. 


XVI. 


Point examins t, 


Epais. 0,0172). 0,0108. 0, 0108| 0,0170| 0,017 
| 


12,464 | 2,347 | 2,388 


| 
| JE 


Poids en y 

de Fe dans 1.5 | 0,87 
¡100 g Valliage 


3. Comparaison d'une lame d'aluminium laminé 
et Pune lame d'aluminium coulé. -—— Les mesures 
faites sur une lame á faces paralléles d'aluminium 
extra pur d'épaisseur constante donnent une absorp- 
tion qui ne varie pas quand on déplace l'échantillon. 

Au contraire, une lame d'aluminium extra-pur 
coulé dont les faces avaient été rectifiées pour qu'elles 
soient bien paralléles nous a donné une absorption 
différente suivant le point ou Pon fait la mesure. 

De la mesure de Pabsorption A = ¡15.7 nous avons 


A 
déduit la densité locale 7, = = 7 9 encore lépaisseur 
réelle d'aluminium en ce point x, = Z, la diffé- 


rence entre l'épaisseur apparente mesurée au micro- 
métre Solex et cette épaisseur réelle représente la 
place occupée dans le lingot par des micro-soufllures 
provenant de la porosité due á la coulée. 

Les résultats sont représentés par le graphique 
(fig. 25) oúr la droite en pointillé représente l'épaisseur 


- Fig. 25. 


apparente mesurée et la courbe en. trait  plein 
lépaisseur déduite des mesures d'absorption, c'est- 
á-dire celle sur laquelle on peut réellement compter 


pour le calcul des efforts que pourrait subir une 
telle piéce. 


J. DEVAUX. 


Pour les mesures des coefficients d'absorption, il 
fault connaítre avec précision (de Pordre de ;+/, 
le poids par unité de surface; alors qu'avec la 
liquides cette condition est parfaitement réalisis 
puisqu'on peut mesurer d'une facon tres préciy 
Pépaisseur de la cuve et la densité du liquide á |, 
température á laquelle on fait la mesure; pour lks 
solides ayant un coefficient d'absorption élevé, ; 
est difficile d'obtenir cette précision sur la mesur; 
de l'épaisseur d'une lame mince. On peut tourne 
cette difliculté si Pon a affaire a un corps homogén 
d'épaisseur constante (ce qu'on vérifie en déplacan 
Péchantillon dans Je faisceau) en mesurant le 
dimensions latérales de l'échantillon et en le pesan, 


mesures qui pourront ótre faites avec la précisio 
requise. 


B. Mesure des épaisseurs. 


La mesure donne la valeur du produit ¡5.x;s 
donc on a affaire á un corps homogéne dont le 
coefficient d'absorption et la densité sont connus, 
on peut déduire de la mesure la valeur de l'épaisseur. 
en un point. On arrive par cette méthode á une 
trés grande sensibilité. Ainsi, pour une bande 
d'aluminium extra-pur laminé de 0,25 mm d'épais 
seur, une variation d'épaisseur de 1 y se traduit 
par un déplacement du spot du galvanométre 
de ¿cm. On peut donc apprécier facilement, dans 
ce cas, 1/10 de micron, les mesures sont aussi 
précises qu'avec un micrométre pneumatique Solex. 


D'autre part, les avantages de cette méthode 
sont les suivants 


1% La surface explorée est petite, de Pordre 
de 2 < 0,2 mm gráce au fait que lP'échantillon est 
placé tres pres du point de focalisation des rayons X. 
Ceci représente une surface bien plus faible que celle 
des palpeurs généralement utilisés dans les machines 
á mesurer; 


2% Dans le cas d'une mesure mécanique, la pres 


* sion exercée par la machine peut, dans le cas de 


matiéres tres tendres, influer sur la valeur trouvét 
pour l'épaisseur. Ce n'est pas le cas ici, puisqu'on 
n'exerce aucune pression sur l'échantillon; 

30 On peut envisager une mesure continue en 
faisant déplacer le ruban d'un mouvement uniforme 
entre les deux chambres et en recevant le spot 
du galvanométre sur un tambour enregistreur dont 
le mouvement est lié á celui de l'échantillon. On aura 


ainsi une courbe continue des variations d'épaisseur 
du ruban. 


Cette méthode peut également s'appliquer á la 
détermination de Pépaisseur d'un dépót de nature 
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connue sur une plaque de verre ou sur Loul supporl 
peu absorbant, et dont Pabsorption aura été mesurée 
au préalable. C'est le cas par exemple, de la dorure, 
de Vargenture ou de Paluminure. 

Ces mesures peuvent servir aussi au contróle 
de l'épaisseur des échantillons destinés á des examens 
radiocristallographiques. 

En effet, on sait que lPépaisseur optimum d'un 
échantillon devant servir á lPobtention d'un dia- 
gramme de rayons X par transmission est donnée 
par la formule 


(114.5) , 


qui correspond au maximum de la fonction 


qui a lieu pour 


Dans ce cas, Vintensité transmise est e soit 
environ 1/3 du rayonnement incident. Il suffit de 
mesurer labsorption par lVéchantillon pour la 
longueur onde que Pon utilisera pour Pexamen 
radiocristallographique. 


C. Mesure des noircissements photographiques 


La méthode peut également s'appliquer á la 
mesure du noircissement photographique d'une 
pellicule; elle présente lavantage sur les méthodes 
généralement employées de procéder par mesure 
directe du poids d'argent qui se trouve en un point 
du film. Ainsi, dans les noirs, lá ou la mesure photo- 
métrique habituelle est absolument dépourvue de 
sensibilité, les mesures d'absorption sont encore 
tres sensibles, jusqu'au moment oú tout Pargent 
présent dans le film a été réduit. 

Si ¡¿py représente Pabsorption par le film développé 
sans avoir été exposé á la lumiére (c'est-á-dire le 
blanc du film) et ¿.p Pabsorption au point considéré, 
le poids d'argent réduit, rapporté á l'unité de surface, 
en ce point, sera donné par la formule 


— 


(1V.7) 
Pas 


sz étant le coefficient d'absorption massique de 
Pargent pour la longueur d'onde utilisée dans V'expé- 
rience. 

Nous avons fait des mesures avec du film 
. Cristallix », en utilisant la longueur d'onde 1,54 Á, 
labsorption par le film développé sans avoir été 
exposé, a donné 


= 0,253, 
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WVPautre part, 


Mag = 217 (Vaprés Allen 


XVII. 


| 


7 AA | 0,308 | 0,351 | 0,388 | 0,5330 | 0,665 
' ¿10,954 1 0,402 | 0,69» 1,28 | 1,90 
| | | 
0,8 >, 48 [mon mesurable= 


Les résultats sont indiqués au Tableau XVII 
et reportés graphiquement figure 26 ou o est la 


6 
aensité optique 
3? 


14) 0,5 1 
Pords d'argent 


Fig. 26. 


densité optique mesurée au  microphotométre 
(o = l08,0 est la déviation du spot pour 


le blanc et x la déviation pour la plage mesurée ) 


Ces clichés, dont les deux derniers (D et E) ont déja 
des noirs assez intenses pour n'étre pas mesurables 
au microphotométre, sont cependant loin de contenir 
tout l'argent qui existait sous forme de bromure 
d'argent avant l'exposition; en effet, une mesure 
avec un film non développé nous a donné les résultats 
suivants : 


—Tilm cristallix non développé ¡.p = 1,328; 

— Film cristallix développé non exposé ¡1py=0,243. 
(Ces deux films avaient été découpés dans la méme 
feuille). L'absorption due au bromure d'argent pour 
la longueur d'onde 1,54 Á est donc 


'1PBrag = 1,328 — 0,243 =1,075. 
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Comme le coeflicient d'absorption massique du 
bromure «dWPargent est dans ce cas 


= (79.9 8y + 107.9 < 217) =16»,5: 


187,8 
(Papres Allen) 


le poids de bromure d'argent présent dans l'émulsion 
par unité de surface est 


Prrag= 6,62 mg/em?. 


Comme 187,8 g de BrAg correspondent á un poids 
de 107,9 g d'argent, le poids d'argent présent par 
unité de surface avant développement est 


Pr: = 3,80 mg/em?. 


On voit que la méthode photométrique, dont la 
sensibilité décroit quand le noircissement augmente 
ne permet de mesurer celui-ci que jusqu'á une propor- 
tion d'argent de 1 mg/cm?, soit environ le quart de 
Vargent total contenu dans le film. : 

Notre méthode permet, au contraire, de mesurer 
jusqu'au noircissement total correspondant á la 
réduction de tout l'argent contenu dans le film. 
L"appareil peut donc étre utilisé en microphotométre 
en liant le mouvement du film á celui d'un tambour 
enregistrant les déplacements du spot du galva- 
nométre. 
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L'EVOLUTION DE LA TECHNIQUE DES CERAMIQUES 
DANS LES LABORATOIRES 
DE LA COMPAGNIE GÉNERALE DE TÉLEGRAPHIE SANS FIL (C.S. F.). 
PROCEDÉS C. S. F. POUR LA PREPARATION DES CERAMIQUES 
DE HAUTE PRECISION (suite). 


Par FréDéric VIOLET, 


Chef du Laboratoire de Recherches Physico-Chimiques 
de la Compagnie Générale de Télégraphie sans Fil, 


eEr René LECUIR, 


Ingénieur au Laboratoire de Recherches Physico-Chimiques 
de la. Compagnie Générale de Télégraphie sans "Fil, 


SOMMAIRE. — Dans les deux articles qui ont précédé celui-ci, nous avons essayé d'interpréter 
scientifiquement les diverses phases d'un traitement céramique complet. 
Des exemples sont donnés pour des applications pratiques. 


MÉTHODES PRATIQUES 
DE FABRICATION EN SÉRIE. 


Nous nous sommes efforcés jusqu'ici (cf. no 2 et 3 
du tome 1 des Annales de Radioélectricité) de dégager 
le sens physique des diverses opérations d'un 
traitement céramique; pour interpréter correc- 
tement les phénoménes, nous avons été amenés á 
expérimenter et nos expériences ont suggéré des 
possibilités nouvelles. Ces possibilités ont été a 
leur tour systématiquement développées par d'autres 
recherches qui ont abouti á la création de méthodes 
céramiques suffisamment précises et pratiques pour 
permettre Putilisation industrielle. 

Nous ne reviendrons sur ces études générales 
que pour résumer leurs conclusions : 


— L'agglomérant sera un solide á bas point 
de fusion et faible tension superficielle á Vétat 
liquide; 

— Le mélange de Vagglomérant á la poudre de 
base se fera á sec, entre solides; 

— Le mouillage de la poudre par V'agglomérant 
aura lieu á chaud dans un mélangeur spécial; 


-— La mise en forme se fera par simple compression 
a froid ou á chaud suivant le degré de complication 
des pieces á réaliser; 

— La cuisson aura lieu sans séchage dans un 
four parfaitement isotherme, suivant un cycle 
imposé á Pavance; 

— Les matiéres premiéres minérales seront stabi- 
lisées par une cristallisation définie quant á la nature 
et á la finesse moyenne des cristaux; 

— Elles seront ensuite rebroyées jusqu'á une 
grosseur de grains définie et éventuellement 
mélangées par un procédé quelconque sous réserve 
d'étre parfaitement séches en fin d'opération. 


Nous avons développé, avec la Stéatite Industrielle, 
conformément á ces principes la fabrication en 
petite série de trois types de piéces : des plaquettes 
entretoises en páte á base de magnésie destinées 
á supporter le montage interne de lampes de T. S. F., 
des condensateurs du type « assiette » de 1800 pF 
en páte á base d'oxyde de titane et des conden- 
sateurs du type plan de 3o pF en páte á base 
de titanate de magnésie. 
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A. PLAQUETTES DE LAMPES. 


ll s'agit de plaquettes de lampes destinées á 
répondre á des exigences trés sévéres (tubes 
d'émission). 

Ces plaquettes supportant les électrodes comme 
le montre la figure 1 devront étre identiques avec 


Fig. 1. 


une tres grande précision, sans quoi le montage 
ne serait possible que moyennant une déformation 
des électrodes et les caractéristiques de la lampe 
seraient perturbées. En fait, les différences ne 
devront pas excéder + 0,25 Y%, exigence valable 
aussi pour Pépaisseur, car celle-ci influe sur la 
capacité calorifique de la plaquette et par conséquent 
sur la température des électrodes qu'elle supporte. 

Elles devront étre parfaitement isolantes et en 
particulier avoir, sous vide, un angle de pertes en 
H. F. trés réduit et une constante diélectrique pas 
trop grande pour éviter les courants de fuite entre 
électrodes. 

Les plaquettes devront avoir aussi une bonne 
résistance au choc thermique pour résister aux 
variations brutales de température imposées par 
le régime de la lampe. 

Elles devront encore se laisser travailler á l'outil 
afin de permettre le montage méme dans le cas 
oú les tiges-supports d'électrodes devant s'engager 
dans leurs trous n'ont pas été parfaitement ébarbées 


aprés coupe. L'ouvriére doit alors pouvoir faire 


un petit réalésage, soit avec un foret, soit avec 


la piéce elle-méme. 


ET R. 


LECUIR. 


Enfin les plaquettes devront offrir une suría 
aussi peu favorable que possible á la naissance q 
phénoméne de « conduction » (dans le cas de 
plaquettes trop lisses, on est obligé de recourir 4 
badigeonnage de lait de magnésie pour éviter qu 
les ions précipités sur elles pendant le Pompag: 
de la lampe forment des chaínes suflisammeri 
continues pour permettre le passage de courant 
de fuite superficiels entre électrodes). 

C'est la recherche de cette derniére qualité qu 
nous a suggéré notre matiére de base : le badiges. 
nage par un lait de magnésice empéchant la conduction, 
il semblait probable que des plaquettes tout entiér 
en magnésie fussent auto-protégées contre le défaut 
á condition de leur donner une structure superf: 
cielle convenable; on devrait sans doute recherche 
une certaine rugosité, par exemple en arrétant h 
cuisson avant compacité totale de la masse. 

Du méme coup les excellentes propriétés él 
triques sont faciles á assurer : á condition de faire 
cristalliser la magnésie sous sa forme stable, k 
périclase, Pangle de pertes est trés faible, et, pow 
des piéces destinées á travailler sous vide, wr 
certaine porosité n'a pas d'inconvénients, enfin k 
constante diélectrique est tres modérée. 

La résistance au choc thermique est favorisée par 
la finesse de la cristallisation, un feutrage de fins 
cristaux résistant mieux qu'un ássemblage de 
grosses unités; or nous savons obtenir la cristall- 
sation en périclase sous une forme remarquablement 
fine. D'autre part une structure spongieuse donnant 
beaucoup d'élasticité á la masse est éminemment 
favorable et nous retombons sur la condition de cuir 
modérément. 

Pour que la substance so1t travaillable á Poutil, 
il faut que chaque grain élémentaire soit lié á ses 
voisins, mais par des surfaces pas trop grandes, te 
qui suppose encore une cuisson pas trop poussée, 

La constance du retrait enfin dépend en premier 
lieu des conditions de cuisson. Or on sait que nos 
procédés sont caractérisés par le fait qu'aucun 
constituant n'est jamais porté á son point de fusion; 
le retrait est donc une fonction constamment crois- 
sante de la température tout le long du traitement; 
les courbes sont d'ailleurs d'autant plus inclinées 
que les vitesses de chauffe sont plus faibles, jusquá 
une certaine vitesse critique au-dessous de laquellke 
Pinclinaison ne change plus, l'équilibre étant alors 
atteint pour chaque température. 

On voit que, pour obtenir la constance du retrai!, 
il suffirait d'arréter la cuisson á une température 
toujours la méme, sous réserve que la vitesse de 


chauffe ait été inférieure ou égale á la. vitess 


eritiqu 
les Cu 
la diff 
eten 1 
rature 
nécess 
substa 
refroic 
modél 
tion S: 
symét 
refroi 
en CO 
Pou 
donc 
4 con 
dy r 
Ma 
la pr 
d'aill 
cette 
différ 


con 
que 

1 
con 
da 
qu 


134 
j | 
AS 
| 
sions 
Ni La 
de 
donc 
la su 
| on a 
a 
de fi 
pres 
cap: 
ce 
aus: 
ES 
puis 
not: 
étre 
L 
- 


critique. Mais en pratique, cette vitesse étant faible, 
les cuissons dureraient trop longtemps. On tourne 
la difficulté en adoptant une vitesse plus grande 
et en rejoignant léquilibre par un palier á la tempé. 
rature qw'on s'est fixée pour la cuisson; la durée 
nécessaire pour atteindre Péquilibre se trouve ainsi 
substantiellement réduite. Quant á la vitesse de 
refroidissement, elle doit seulement étre assez 
modérée pour permettre le jeu normal de la contrac- 
tion sans dommage pour les piéces; en la choisissant 
symétrique de la vitesse de chauffe, on se met á 
Pabri de tout risque et Pon peut méme, quand le 
refroidissement est suffisamment amorcé, Paccélérer 
en coupant tout chauflage. 

Pour obtenir un retrait constant, on pourra 
donc cuire á telle température que l'on voudra, 
a condition de latteindre á une vitesse donnée, et 
d'y rester un temps suffisant, bien défini. 

Mais la constance du retrait dépend encore de 
la pression d'agglomération : toutes choses égales 
d'ailleurs, le retrait est d'autant plus grand que 
cette pression est elle-méme plus grande et les 
différences de retrait pour une méme différence 
de pression sont d'autant plus faibles que les pres- 
sions sont plus grandes; on devra donc travailler 
á pression bien définie et aussi forte que possible. 

La constance du retrait dépend enfin de celle 
de toutes les opérations du traitement; on devra 
donc définir chacune avec rigueur et en codifier 
la succession sous forme de normes opératoires dont 
on assurera lapplication scrupuleuse. 

Cest cette observation scrupuleuse des conditions 
de frabrication qui permet d'obtenir des plaquettes 
pressées en magnésie pure (99%) satisfaisant aux 
conditions requises. 


B. CONDENSATEURS ASSIETTES DE 1800 PFD. 


Le volume de ces condensateurs de trés grande 
capacité doit ¿tre extrémement réduit (fig. 2), 
ce qui impose une constante diélectrique de la páte 
aussi élevéc que possible. 

lls doivent en outre supporter Papplication de 
puissances H.F. considérables sans s'échauffer 
notablement; Vangle de pertes en H. F. devra done 
étre tres faible. 

Leur résistance d'isolement doit ¿tre trés élevée, 
condition pratiquement satisfaite en méme temps 
que la précédente. 

Toutes les qualités exigées ci-dessus doivent se 
conserver dans le temps, le condensateur travaillant 
dans Pair et móme á Phumidité, ce qui n'est possible 
que si la páte est parfaitement étanche. 
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Enfin, les cotes géométriques doivent étre con- 
stantes, mais avec des tolérances beaucoup plus 
larges que dans le cas des plaquettes de lampes; 
ici += 1% suffisent. 

La grande valeur de la constante diélectrique 
impose Vemploi du rutile, seule espéce cristalline 
alliant á cette propriété celle de présenter des 
pertes H. F. tres réduites moyennant lVadjonction 
de petites quantités d'additifs. 


Faces dreosées parallélemen 


Fig. 2. 


La faible valeur des pertes est encore conditionnée 
par la qualité de la cristallisation. 

L'étanchéité sera obtenue en poussant assez la 
cuisson pour qu'il y ait contact complet entre les 
grains par le jeu de la recristallisation. 

La constance du retrait sera obtenue comme 
dans le cas des plaquettes par la reproduction fidéle 
dun cycle de cuisson convenable et l'application 
lors de la mise en forme d'une pression élevée 
toujours la méme; la constance de toutes les opéra- 
tions du traitement sera aussi assurée avec rigueur, 
et, comme on ne peut espérer de résultats cohérents, 
á partir de matiéres premiéres mal définies, on 
drocédera encore á la stabilisation de ces derniéres. 

Dans ce cas particulier, il faut amener l'oxyde de 
titane mal défini du commerce sous la forme de 
rutile parfaitement cristallisé. 

On obtient avec un rendement de l'ordre de go %, 
des piéces conformes au dessin, á l'épaisseur pres, 
c'est-a-dire dont les cotes sont définies á mieux 
que +1 % prés; elles ont d'autre part une con- 
stante diélectrique comprise entre 75 et 80 et leurs 
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pertes diélectriques intrinséques sont telles que la 
tangente de l'angle de pertes á la fréquence critique 
d'un mégacycle reste toujours inférieure á /.r0”*. 
La fabrication des condensateurs eux-mémes doit, 
á partir de ces piéces, amener aux valeurs cherchées, 
soit 1800 píd= 5%, avec des angles de perte 
inférieurs á 6.10, Ce résultat est atteint par recti- 


fication et métallisation dans le vide, par chauffage - 


en haute fréquence. Ce procédé permet de régler 
exactement lP'épaisseur de la couche métallique et 
d'assurer une adhérence parfaite. 

Les essais avant livraison portent sur la résistance 
d'isolement, la capacité et langle de pertes. Les 
appareils correspondant aux deux premiéres mesures 
sont classiques, mais la mesure de pertes aussi faibles 
que celles que nous savons ainsi réaliser est impos- 
sible au Q métre ou au pont H. F. ordinaires avec 
une précision suffisante. M. Riethmuller a mis au 
point, pour cet usage, une méthode spéciale et créé 
Pappareillage correspondant; un prochain article des 
Annales en donnera la description détaillée. 

Les résultats généraux sont que les résistances 
d'isolement sont toujours de trés loin supérieures 
á la valeur de 1000 M Q imposée. 

Les pertes hors tolérance (tg < 6.10*) sont 
extrémement rares, inférieures toujours á 5%, le 
chiffre moyen se situant aux environs de 4,5.10* 
avec quelques condensateurs aberrants, rares dans 
un sens comme dans l'autre (les meilleurs tombent 
jusqu'a 3,2.10*). 


C. CONDENSATEURS PLANS. DE 30 PF. 


La capacité de ces condensateurs (représentés 
par la figure 3) doit étre pratiquement indépen- 
dante de leur température de fonctionnement. 

lls doivent présenter des pertes H. F. extré- 
mement réduites. 

Leur résistance d'isolement doit étre élevée, 
condition pratiquement satisfaite en méme temps 
que la précédente. 

Toutes les qualités exigées ci-dessus doivent se 
conserver dans le temps, le condensateur travaillant 
á Pair et méme á Phumidité, ce qui n'est possible 
que si la páte est parfaitement étanche. 

Enfin la précision des cotes géométriques est 
pratiquement indifférente, le condensateur n'étant 
fixé dans aucun support rigide, mais seulement 
soutenu par ses fils de connexion. 

La tres faible valeur du coefficient de variation 


de la constante diélectrique avec la températu 
(en abrégé « coefficient de température ») impo 
une páte á base de titanate de magnésie Ti0?, ¿Mp 

Comme dans le cas des condensateurs au rutile 
la faible valeur des pertes sera assurée par l'emphi 
d'additifs convenables et la qualité de la cristal 
lisation. 

L'étanchéité sera de méme obtenue en poussant 
assez la cuisson pour qu'il y ait contact comple 
entre les grains par le jeu de la recristallisatio, 


Fig. 3. 


Enfin, pour obtenir la meilleure constance possible 
de toutes les propriétés, on conservera les mémes 
procédés de cuisson et de contróle général de h 
constance des opérations du traitement, y compris 
la stabilisation par cristallisation des matiéres 
premiéres; cette stabilisation” consistera ici á trans 
former de Poxyde de titane et de la magnésie du 
commerce en titanate de magnésie, TiO?, -»Mg 
bien cristallisé. 

On obtient avec un rendement de Pordr 
de 95% des pieces directement conformes au 
dessin, c'est-á-dire dont les cotes sont définies á 
mieux que pres; elles présentent d'autre 
part un  coefficient de température  infériew 
+ 35.10 $ de la constante diélectrique par degr 
leurs pertes diélectriques intrinseques sont tells 
que la tangente de l'angle de pertes á la fréquence 
critique d'un mégacycle reste toujours inférieur 
a 10% leur constante diélectrique étant de 
Vordre de 15. 

Ces piéces permettent de construire eflectivemenl 
des condensateurs de 30 pfd + 5 %, dont la tangente 
d'angle de pertes ne dépasse pas 3.10”* et don! 
le coefficient de température ne dépasse pas 40.10”. 
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RECEPTEUR UNIVERSEL RU 95 


Par G. DÉ CHAMPS, 


Ingénieur á la Société Francaise Radio-Électrique. 


SOMMAIRE. - - Le but de cet article est d'exposer les caractéristiques radioélectriques et les 


difjérentes possibilités du récepteur Ru 95. 


L'examen des facteurs qui interviennent dans le calcul du rapport signal-bruit montre 
que sa sensibilité est voisine du maximum théorique. 

La constitution et le fonctionnement du filtre moyenne fréquence á cristal sont étudiés, ainsi 
que les résultats que 'on peut obtenir dans la pratique. 

L'exposé se termine par quelques précisions sur la construction de l'appareil. 


Introduction. 


Les conditions extrémement variées du trafic 
radioélectrique actuel imposent aux récepteurs 
professionnels d'usage courant des qualités de pius 
en plus nompreuses. 


Les progres de la technique ont permis d'améliorer- 


les performances de ces appareils qui, maintenant, 
se rapprochent de celles des récepteurs de grand 
trafic. 

Les caractéristiques les plus généralement recher- 
chées sont la sensibilité, la sélectivité et la stabilité. 

La sensibilité est liée principalement au mode 
de réalisation de V'amplificateur H. F.* L'emploi, 
courant aujourd'hui, de lampes ayant á la fois 
un faible souffle et un grand coefficient d'amplifi- 
cation permet d'obtenir des résultats trés satis- 
faisants avec des moyens relativement peu compli- 
qués. 
La densité toujours croissante des émissions 
Impose une sélectivité aussi bonne que possible. 
Celle-ci est le résultat d'un compromis entre le prix, 
l'encombrement du matériel et les qualités cherchées. 

La stabilité de fréquence est particuliérement 
appréciéc car elle rend plus facile la táche de l'opé- 
rateur, en évitant la retouche des réglages au cours 
d'une écoute prolongée. 

D'autre part, il est trés important que l'appareil 
conserve ses qualités générales aprés une longue 
utilisation, méme si le climat est chaud et humide. 


Le récepteur RU 95 a été étudié par la Société 
francaise Radioélectrique en tenant compte de ces 
différentes remarques. 

L'ensemble de ses performances et P'étendue de 
sa gamme lui permettent d'équiper : 


— Les stations fixes utilisées par les services 
publics (météorologie, aéronautique, súreté, etc.); 

— Les stations mobiles (camions-radio, instal- 
lations militaires, services de police); 

— Les stations radio-télégraphiques á bord des 
navires; 

— Les stations á grand trafic avec enregis- 
trement. 


Nous étudierons, au cours de la description qui 
suit les caractéristiques générales du récepteur et 
en particulier, sa sensibilité et sa sélectivité. 


Caractéristiques électriques. 


Le récepteur « RU, 95 » est un superhétérodyne á 
simple changement de fréquence. Il permet l'écoute 
de la téléphonie et de la télégraphie dans la gamme 
continue 10-6000 m. 

La chaine d'amplification (fig. 1) comprend : 


— Un amplificateur H. F. (lampe R 219); 
— Un étage de changement de fréquence avec 
oscillateur séparé (lampes ECH 33 et 6J5); 
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Oscillateuyr MF Indicateur trago Limifeur de 
d accord lang ME Pp . 
Fig. 1. — Chaine d'amplification du récepteur RU 95. 


— Deux étages amplificateurs M. F. (lampes 
ECH 33 et EBF 32); 

— Un étage détecteur et préamplificateur B, E 
(lampe EBF 32); 

— Un étage B. F. de sortie (lampe EL 33); 

-— Un étage mélangeur M. F. pour Vécoute des 
ondes entretenues (lampe ECH 33); 
— Un limiteur de parasites (lampe 6H6); 
— Un indicateur d'accord (lampe 6AF7G). 


Nous examinerons successivement les particy 
larités des difflérents étages d'amplification. 
schéma, représenté sur la figure 2, permettra de 
suivre plus facilement Pexposé. 


Polarisation 
o. 


HT 
Srabilisée v.CA 


Fig. 2 


Amplificateur H. F. 


Le róle principal de cet amplificateur est d'assurer 
la sélectivité haute fréquence et la sensibilité du 
récepteur. 

La sélectivité H. F. est plus importante sur ondes 
courtes á cause des brouillages possibles par les 
« ondes-images ». Elle est obtenue par une dispo- 
sition spéciale de Pétage H. F. : 


Entre 10 et Som, le couplage entre la lampe 
H. F. V, et la mélangeuse V, se fait par deux circuits 
oscillants, alors que les schémas habituels ne 
comportent qu'un seul circuit de liaison. 


ll y a done trois circuits accordés entre l'aérien 
et la grille du tube mélangeur. La protection contre 
Ponde image est pratiquement aussi bonne que si 


- Schéma simplifié du récepteur RU 95, 


Pon utitisait deux étages d'amplification du type 
classique. 

Sur les ondes plus longues, on a conservé seulement 
les deux circuits habituels qui suffisent á assurer 
la protection nécessaire contre les brouillages. 

Gráce á Pemploi d'une lampe R 219 comme tube 
d'entrée, la sensibilité du récepteur est trés satis 
faisante, ainsi que nous allons le montrer. 

Pour n'avoir pas á tenir compte des causes de 
bruit extérieures á VUappareil, nous supposerons 
tout d'abord celui-ci placé en cage de Faraday tl 
relié á un générateur par l'intermédiaire d'un 
antenne fictive, 

La sensibilité est définie par la tension « 1 » que 
doit fournir le générateur pour que le rapporl 
signal-bruit, á¿ la sortie du récepteur, atteigne un 
valeur déterminée. 
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Tout se passe comme si le niveau de bruit était 
provoqué, en lVabsence de signal, par une tension 
de souffle « e » appliquée á la grille du premier 


tube H. F. 
«e» peut étre considérée comme la résultante, 


sur cette grille, de trois tensions de souffle e,, €s, €; : 


e, tension de souffle due au premier tube H. F. V,; 
€, tension de souffle due aux circuits précédant 
la grille de V,; 
£¿, tension de souffle due aux circuits et lampes qui 
suivent V;. 


On sait que 
- 


e=yei+el+ej]. 


Si Pamplification des divers étages du récepteur 
reste linéaire, le rapport signal-bruit « a » est (*) 


y étant le gain entre le générateur et la grille de V,. 

Cette relation permet d'obtenir la valeur de E 
qui mesure la sensibilité du récepteur 


On voit que la sensibilité est caractérisée, á 
gain d'antenne constant, par la tension totale de 
souffle « e » ramenée sur la grille de la premiére 
lampe. 

Le niveau de bruit á la sortie du récepteur est 
donc d'autant plus élevé que son amplification 
globale est plus grande pour une méme sensibilité. 

Pour simplifier les calculs, on peut remplacer 
les tensions de souffle e, €,, €2, €3, par les résistances 
de souffle R, R,, Ra, Ry qui leur sont liées par les 
relations 


e? AfR, 

¡ =4KT,AfR,, 
ej =4KT:+AfRo, 
e AfR:, 


3 


ou k est la constante de Boltzmann, T, T,, T,, Ty, les 
températures absolues de R, R,, Ra, Ry et Af la 
bande passante. 

On a done 


R=Ri+R+=R; 


et 


vVRi+ Ra+R; 


E 


A dépendant des conditions de fonctionnement. 


(*) A condition que « a » soit suffisamment grand. 
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La sensibilité est d'autant meilleure que E est 
plus petit. 

ll y a donc intérét á rendre trés faibles les résis- 
tances R, et Ry; par contre, la résistance Ry, qui 
est liée au gain d'antenne g, doit étre aussi grande 
que possible. 

Afin de pouvoir expliciter R, Ry, Ry et yg dans 
le cas du RU 95, nous avons représenté schémati- 
quement sur la figure 3 la disposition des circuits H. F 
correspondant á l'une des trois premiéres sous- 
gammes. 

Le tube V, est une lampe R 219 á forte pente 
(s = yg m A/V) dont le souffle est réduit (R, = 800 9). 


Fig. 3. — Disposition des circuits sur ondes courtes. 


L'antenne fictive et le circuit 1 d'une part, les 
circuits 2 et 3 d'autre part, étant sensiblement au 
couplage critique, on trouve facilement les valeurs 
de R,, et y 


1 SLou.g 

R:= 


avec : 


S, surtension des circuits 1, 2, 3; 
p, pente de V,; 
o, impédance d'entrée de V,; 


R,, résistance de souffle du tube mélangeur 
r, Tésistance équivalente á l'antenne fictive. 


Va; 


Nous avons calculé les tensions E pour quelques 
longueurs d'ondes dans le cas d'une bande passante 
de 4Kc/sec. au niveau 6db et d'un rapport signal- 
souffle égal á 20 en amplitude. 

Les tableaux suivants indiquent les résultats 
obtenus ainsi que les tensions E mesurées effecti- 
vement en laboratoire dans les mémes conditions 
de fonctionnement : 
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couplage notablement supérieur permettrait, mais seulement 
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(m). (y Hy). Surtension. 


Pente de Y, 
(mA/V). 


Antenne  [Souflle de Y, pé Soufle de Y, 
fietive (Q). | (Q). (2) 
de Y, (Q). 


16000 
» » 30000 » 
» » 47000 » 
120000 


A, R, 
(m). (Q) (Q). 


800 1650 150 
AP » 3100 35 


A » 2900 78 


g 
d'antenne. calculé. mesuré. 


1,4 


1,9 
1,45 5 
4 
3,2 4 


Le faible écart qui existe entre les résultats 
théoriques et expérimentaux confirme la validité 
des calculs précédents. 

On remarquera d'autre part que, gráce á la pente 
élevée du tube R 219, Pamplification H. F. est 
toujours suflisante pour rendre pratiquement négli- 
geable le souffle dú á la mélangeuse V, et aux circuits 
de liaison 2 es 3: la résistance R, atteint en effet 
au maximum 1502, alors que R, + R, est égal 
á 24502. L'adjonction d'un étage H. F. supplé- 
mentaire n'apporterait done aucun gain appréciable 
de sensibilité. 

La comparaison des résistances R, et Ry montre 
enfin qu'une amélioration (%) trés sensible de la 
surtension S des circuits d'entrée augmenterait 
peu la sensibilité car R, est déjá nettement plus 
grand que R,. 

En supposant, par exemple, la surtension S 
du circuit d'entrée infiniment grande, R,¿ devient 
égal á o; on trouve alors, pour les sensibilités 
calculées (?) dans les mémes conditions que ci-dessus, 
les chiffres suivants : 


E (en y V)calculé en sup- 
posant S =0w........ 4,9 4,8 4,8 4 


(+) Ceci entrainerait une augmentation relativement impor- 
tante des dimensions du récepteur. 

(*) On a supposé que le couplage critique est conservé 
entre l'antenne fictive et le premier circuit. On sait qu'un 


Les gains de sensibilité, par rapport aux valews 
calculées dans le cas du RU 95, sont peu impor 
tants, ce qui permet de dire que, sur ondes courtes, 
la sensibilité du récepteur est voisine des maxima 
théoriques. 

Sur ondes moyennes et longues, les mesures de 
sensibilité, faites en laboratoire dans les conditions 
définies plus haut, donnent les résultats suivants: 


2, 54 6 y V sur ondes entretenues pures entre 5o 
et 1500 m. 


6 4 25 y V sur ondes entretenues pures entre 150 
et 6000 m. 


La diminution de sensibilité sur ondes longues 
est justifiée par les conditions réelles d'exploitation 

Nous avons en effet supposé jusqu'á présent 
qu'il n'y avait aucun parasite extérieur; il nen 
est plus ainsi lorsque le récepteur fonctionne sul 
antenne réelle. Celle-ci, méme en l'absence de tous 
parasites locaux, est soumise á un champ de bruit 
qui vient de l'éther et varie avec la longueur d'onde, 
le lieu, et l'heure d'écoute. 

La résistance de pertes et la résistance de radiation 
de VPaérien se comportent, au point de vue du 
souffle, comme si elles étaient á une température T,, 
dépendant du champ de bruit et généralement 
tres supérieure á la température T, de 1'ambiance. 


en cage de Faraday, un gain de sensibilité de 2 á 3 db, Wi 
détriment d'ailleurs de la sélectivité et des possibilités de 
commande unique. 
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Il est possible de déterminer, en tenant compte 
du champ de kruit, les tensions E, qui doivent étre 
induites dans Vantenne pour obtenir un rapport 
signal-bruit déterminé, égal par exemple á Punité. 

Nous supposerons, dans les calculs, que l'antenne 
est constituée, sur ondes courtes par un doublet 1/2 
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onde, sur ondes moyennes ou longues par un fil 
vertical de 10m. 

Le Tableau ci-dessous donne les résultats des 
calculs d'une part, dans le cas du RU 95 et, d'autre 
part, lorsque 1'on suppose réalisées toutes les condi- 
tions théoriques optima. 


Champ 
de bruit (*) 
(pV :m). 


Es minimum 


théorique Observations. 


¿13 


Doublet 1/2 onde 
Rapport signal/bruit = 1 
Bande passante Kc: s 


Fil vertical de 10 m 
Rapport signal/bruit = 1 
Bande passante =%/ Kc: s 


Fil vertical de 1o m 
Rapport signal/bruit = 1 
Bande passante =1 Kc: s 


La sensibilité du récepteur est done pratiquement 
trés voisine des maxima théoriques lorsqu'on envi- 
sage les conditions réelles d'exploitation. Ce tableau 
montre en particulier qu'il est inutile de chercher 
á atteindre une trés grande sensibilité en cage de 
Faraday, sur ondes longues, á cause de l'impor- 
tance que prend alors le champ de bruit. 

Il est intéressant de signaler qu'un condensateur 
dappoint permet de maintenir accord du circuit 
d'entrée quel que soit l'aérien. Le fonctionnement 
correct est donc possible sur des antennes trés 
différentes : 


Antenne d'une dizaine de métres de longueur. 
Antenne longue. 
Doublet pour la réception des ondes courtes. 


Changement de fréquence. 


Le changement de fréquence se fait á P'aide de 
deux lampes : une mélangeuse V, et une oscillatrice 
séparée V,. 

Cette derniére peut étre mise hors service pour 
permettre la réception des émetteurs ayant une 
fréquence voisine de celle de la M. F. 


(*) Ces champs de bruit ont été relevés sur une courbe 
extraite des compte rendus du C. C. I.R. de Lisbonne. 


L'aération du coffret et la disposition intérieure 
des éléments ont été étudiées pour diminuer le plus 
possible l'échauffement des organes qui ont une 
répercussion sur la fréquence. En outre, une capa- 
cité á coefficient négatif de température permet de 
réduire le glissement de fréquence au début de la 
mise en route de lP'appareil. 

Les tensions d'alimentation de la plaque de 
Poscillatrice et de lVécran de la mélangeuse sont 
stabilisées, de telle sorte que les variations de 
fréquence restent inférieures á 5/100 o00* lorsque 
la tension d'alimentation varie de 10 %. 


Amplification M. F. 


La sélectivité M. F. est assurée par deux 
étages d'amplification á ktransformateurs réglés 
sur /72 Kc/sec. Le changement des couplages 
entre circuits permet d'*obtenir deux bandes passantes 
dont les largeurs, mesurées au niveau 6 db, sont 
de 4 et y Kc/sec. 

Pour la réception de la télégraphie, le premier 
transformateur peut étre remplacé par un filtre 
á quartz. Celui-ci donne la possibilité d'obtenir : 
soit une bande passante symétrique dont la largeur 
est variable d'une maniére continue, soit une courbe 
de sélectivité présentant une « crevasse », c'est- 
á-dire un affaiblissement trés important dans une 
étroite plage de fréquence. 


) Es 
RU95 
(1v). (uv). 
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G. 


quence est voisine de celle du signal. 


bilités. 


simplifié est représenté sur la figure 4. 


AA 


o 


Fig. 4. — Schéma simplifié du filtre á quartz. 


La plaque de la lampe d'entrée attaque le filtre 
á travers un transformateur á rapport abaisseur. 
Les tensions des points AA”, par rapport á la masse 

; sont égales et opposées. Le quartz, de fréquence f, 
et de surtension S, est remplacé par un circuit 
équivalent LCRC,. 

L'impédance d'utilisation est constituée par une 
selí 1 de surtension s, et une capacité variable y. 

Le condensateur Cy, appelé « condensateur de 
phase », permet de dériver, vers le point B, un 
courant en opposition de phase avec celui qui 
passe par AC¡B. 

Le schéma de la figure / peut étre remplacé par 
celui de la figure 5, C, — Cy étant, suivant la valeur 
de Cj, positif, nul ou négatif. 


Fig. 5. — Schéma équivalent á la figure 4. 


b. Fonctionnement sans crevasse. — Supposons C, 
et y réglés de telle facon que (C, — Cy) soit nul et 


DE CHAMPS. 


On peut déplacer légérement cette crevasse, ce 
qui permet d'éliminer un brouilleur dont la fré- 


Il est intéressant d'examiner le principe de fonc- 
tionnement du filtre á quartz ainsi que ses possi- 


a. Constitution du filtre á quartz. — Le schéma 


que le circuit ly soit accordé sur la fréquence h 
Son impédance sL wm, = Z, amortit alors au maximm 
le circuit du quartz et l'on obtient la bande passant 
la plus large « B »., 

Si by est la largeur de bande du circuit équivale 
au quartz, sans aucun amortissement extérieur, on; 


B RumwÉslw fo 
bo = et bo= So” 


+ slw0) 
(1) 


Les valeurs des différents éléments utilisés dans 
filtre á quartz du RU 95 sont les suivantes : 


L = 15 Hys, 

C =0,008 pF, 
R =0500 Q, 
C¡=9pF, 

fo =472 Kc: s, 
= 18000, 


l =560 
y =capacité variable entre 200 et 230 pF, 


s =6). 


On trouve ainsi : b, = 27 p/sec et B = 1060 plsee 
3 db. 

Cette derniére largeur de bande est identique á 
celle d'un circuit de surtension 


Lorsqu'on augmente légérement la capacité y, 
le circuit ly est désaccordé; son impédance z, pow 
la fréquence fp baisse notablement et 1'amortis 
sement du circuit équivalent au quartz diminu, 
ainsi que la largeur de bande du filtre. On a 


Zo 


f étant la nouvelle fréquence d'accord du circuit. 
La nouvelle largeur de bande est, par analog 
avec (1), 


= 


(2) 


R 
b 


Dans le cas du RU 95, la bande minima est ainsi: 


b minima =128 p:s. 


La bande passante dépend donc du réglage du 
condensateur y et peut varier d'une maniére continue 
entre 1100 et 130 p/sec environ; il est toujours 
possible de choisir la valeur qui donne le meillew 
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rapport signal-bruit en tenant compte des conditions 
de trafic (vitesse de manipulation, nature et niveau 
des parasites...). 

I] est intéressant de voir comment varie 1'ampli- 
fication en fonction de la largeur de bande. On a 


Es. 2 
E, —R=r 


E, et E, étant les tensions á P'entrée et á la sortie 
du filtre et r la composante réelle de l'impédance 2. 
De (2) on tire 


b— bo 
) 


En se reportant au diagramme de la figure 6 
qui représente le module z de l'impédance du 


, 
4 


3 


Fig. 6. 


circuit ly et ses composantes, réelle r, et imaginaire X, 
on trouve successivement 


2? R? — 2) 
r=>w=> 
AN Zo bo 


et finalement 


E. b— 


Quand on rétrécit la bande b, l'amplification croít 
car le numérateur diminue moins vite que le déno- 
minateur. On trouve par exemple, dans le cas 
du RU 95, qu'elle augmente de 2,3 fois lorsque 
la largeur de bande passe de 1100 á 130 p/sec. 
Cette propriété du filtre á quartz est intéressante 
pour Pécoute sur bande étroite; il est en effet 
rationnel d'augmenter lamplification puisque le 
niveau de bruit diminue. 
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c. Fonctionnement avec crevasse. — L'impédance Zo 
du circuit équivalent au quartz a pour valeur 


1 
Re 25) 
On trouve facilement, á l'aide de cette expression, 


que le quartz se comporte comme un circuit résonant 
pour la fréquence 


Fo 


J 
Ly 


1 
VLC 


et comme un circuit antirésonnant pour la fréquence 


La tension, aux bornes de l'impédance d'utili- 
sation ly, est maxima pour la fréquence f, et minima 
pour la fréquence f. qui correspond á la crevasse. 

On voit également que, suivant le réglage du 
condensateur de phase Cy, la fréquence f. de la 
crevasse peut étre supérieure ou inférieure á fp. 
Enfin, on trouve, de facon évidente : 


E 


Z 


d 
E, module de IR 


Z étant l'impédance du circuit ly pour la fréquence 
considérée. 

Cette relation permet le tracé, point par point, 
de la courbe de sélectivité. On peut, en particulier, 
déterminer la profondeur de la crevasse 


Es vésonance Z+R 


E = module de , 
Ez crevasso 2 
Z>+ 

car Pon a 

Zo pour f= fo. 

Y (=) 

pour 

et 


La figure 7 montre les courbes de sélectivité du 
filtre du RU 95, tracées en utilisant les relations 
précédentes. Toutes les amplitudes maxima ont 
été ramenées á la méme valeur. 

Les fréquences correspondant á la résonance 
du filtre sont légerement décalées par rapport a f, 
lorsque le circuit ly n'est pas accordé sur cette 
fréquence. Il existe alors un terme réactif X qui 
modifie la fréquence de résonance de l'ensemble. 
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On voit en particulier qu'il faut toujours 
commencer par accorder le récepteur sur le signal 
en utilisant la bande la plus étroite du filtre, sans 
crevasse, méme s'il y a un brouilleur. Il suffit ensuite 
de régler la largeur de bande et au besoin la position 
de la crevasse. On réduit ainsi á une valeur prati- 
quement négligeable l'affaiblissement du signal 
qui pourrait étre dí au déplacement de la fréquence 
de résonance du filtre. 


fo +0 Po en 
e ESA 


4 


= 


A 3) 
A 


en 


Fig. 7. — Courbes de sélectivité du filtre 
á quartz en bande étroite. 


L'utilisation de la crevasse est surtout intéres- 
sante pour éliminer les émetteurs dont la fréquence 
est voisine de celle du signal. Les courbes de la 
figure 7 montrent qu'il est possible d'affaiblir 
de 4odb un brouilleur, manipulé á une vitesse 
de 50 bauds, et distant de 450 c/sec du signal. , 

Ce brouilleur occupe pratiquement une plage de 
fréquence de P'ordre de 75 c/sec, ce qui fait perdre 
environ 10 db par rapport á V'affaiblissement obtenu 
á Pextréme pointe de la crevasse. 

Ceci met en évidence VPintérét que présente la 
largeur de la crevasse; celle-ci est en effet une caracté- 
ristique essentielle des filtres á quartz de ce type. 
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Étages détecteurs et B. F. 


Aprés leur passage dans l'amplificateur M. F, 
les signaux empruntent deux voies distinctes suivant 
qu'ils sont modulés ou non. 

Dans le premier cas, ils sont détectés par ur 
des diodes de la lampe préamplificatrice B. F, Y, 

Dans le second, ils sont envoyés sur la grille hexod: 
de la lampe mélangeuse V;p. Les éléments triode 
de celle-ci fonctionnent en oscillateur sur ue 
fréquence réglable entre 470,5 et 473,5 Kc/sec, 

La basse fréquence, provenant du battement de 
la moyenne fréquence avec l'oscillation locale, est 
recueillie sur la plaque de V,y et transmise á kh 
grille de la lampe V,. 

L'amplification B. F. est toujours assurée par Y, 
et par la lampe de sortie V,. L'écoute peut 
se faire : 


Soit sur petit haut-parleur incorporé: au récep- 
teur; 

Soit sur haut-parleur extérieur, á aimant per 
manent; 
Soit sur -écouteurs; 
Soit sur ligne. 


Les puissances normales de sortie sont de 0,5 W 
sur haut-parleur intérieur, 1 W sur haut-parlew 
extérieur, et 100 mW sur casques ou ligne. 


Régulateur automatique de niveau. 


Il est possible de mettre en service un régulatew 
automatique de niveau. 


Le fonctionnement de celui-ci est le méme, quele 
que soit la nature des signaux, gráce au dispositi 
utilisé pour la réception des ondes entretenues. 

La mélangeuse V;,, évite en effet toute réaction 
de VPoscillateur local sur la polarisation des lampes 
régulées. 

Celles-ci, en nombre de quatre (V,, Va, Vi Vi 
assurent une régulation énergique. La figure * 
montre, par exemple, la courbe relevée pour un 
longueur d'onde de 25m. 


Les constantes de temps á la désensibilisatiol 
et á la resensibilisation peuvent étre modifiéts 
suivant la nature du trafic. Ces possibilités se révelen! 
utiles lorsque le récepteur est utilisé pour faire de 
lenregistrement. 

Un coffret complémentaire a d'ailleurs été étudé 
pour actionner directement un ondulateur á parti 
des signaux B. F. fournis par le RU 95. 
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Variation du niveabh de sortie en déjibels 


E, 


ivan Az 25 mérr 


r une 
Y, 
exode 
Eriode 


nt de 
e, est 


19/21. 100.1. 000 40.000. 000004 V. tension dentrée 


Fig. 8. — Variation du niveau de sortie en fonction de la tension d'entrée. 
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Fig. 9. — Vue d'ensemble du récepteur. 


l, commande du condensateur d'accord; 2 et 3, commandes du commutateur de gammes; 4, haut-parleur; 5, indicateur 
WVaccord; 6, index de repérage; 7, aiguille « trotteuse »; 8 et 9, fiches d'antenne et de terre; 10, couvercle de visite 
des lampes, 
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Dispositifs annexes. á suivantes : 


On peut également recevoir les ondes entretenues 100 V — 110 V—130V — 200 V — 220 V — 240. 
pures en modulant la moyenne fréquence par loscil- 
lateur local, á basse fréquence, de la triode hexode V4: 
La hauteur du son, á la sortie du récepteur, est 
alors indépendante des variations de fréquence du 
signal; ceci est particuliérement intéressant pour 
Pécoute des émetteurs instables. 

Lorsque la réception est perturbée par des para- 
sites violents, un limiteur á double diode V, peut 
étre mis en service. Il écréte la tension basse fré- RÉALISATION DU RÉCEPTEUR. 
quence fournie par l'étage de sortie. : 

Le seuil de limitation peut étre réglé de maniére a Présentation. 


empécher la tension parasite de devenir supérieure Tous les éléments du récepteur, y compris le haut- 
á celle du signal. parleur et les organes qui assurent 1'”alimentation 
sur secteur, sont contenus dans un coffret métallique 


La puissance consommée est de go watts enviro, 

Le récepteur peut également fonctionner sy 
batterie d'accumulateurs. 11 suffit de changer l 
cordon et la fiche d'alimentation. Les consom. 
mations sont de : 


4 A sous 6,3 V et 110 mÁ sous 310 V, 


Alimentation. de dimensions réduites. 

Tous les organes nécessaires á l'alimentation par Hauteur 285 mm environ; 
le secteur sont contenus dans le coffret de 1'appareil. Longueur : 565 mm environ; 
Le transformateur permet l'adaptation aux tensions Profondeur : 350 mm environ. 
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Fig. 10. -— Vue du chássis récepteur. 


1, bloc de selís H. F.; 2, condensateur variable d'accord; 3, filtre á quartz; 4 et 5, transformateurs M. Y; 
6, oscillateur M. F.; 7, condensateurs électrolytiques H. T.; 8, transformateur d'alimentation. 
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Son poids, relativement modéré, est de 36 kg 
environ. 

Ainsi que le montre la figure g, toutes les 
commandes sont groupées sur le panneau avant 
et protégées par deux pare-chocs. 

Les prises d'antenne et de terre sont visibles sur 
le cóté gauche du coffret. 


A la partie supérieure du panneau avant, se 
trouve le tambour d'étalonnage dont la position 
est déterminée par la manceuvre du commutateur 
de gammes. 

Seules sont visibles les graduations, en longueurs 
d'onde et en fréquences, de la sous-gamme en service. 
Elles sont disposées sur une échelle de 256 mm de 


Fig. 11. — Bloc des selfs H. F., vue du cóté des réglages. 


1, réglages des circuits de Poscillateur H. F.; 2, réglages des circuits de liaison H. F.; 3, réglages des circuits d'entrée; 
4, trimmer ajustable á air; 5, réglage de self; 6, padding fixe; 7, padding ajustable á air; 8, prises pour doublet; 
9, prise pour terre; 10, prise pour antenne longue; 11, interrupteur d'arrét de lPoscillateur H. F.; 12, commande de la 
vitesse de désensibilisation; 13, commande de la vitesse de resensibilisation; 14 et 15, commandes du commutateur H. F. 


long devant laquelle se déplace un index, lié á la 
rotation du condensateur variable d'accord. 

La précision d'étalonnage du récepteur est de 
Pordre de 1 %. 

Le condensateur variable est commandé par un 
démultiplicateur á deux vitesses (1/7* lorsque le 
bouton de commande est « poussé », 1/100* lorsqu'il 
est « tiré »). L'axe de ce condensateur entraíne, 


par un train d'engrenages, une aiguille « trotteuse » 
qui permet d'obtenir, pour chaque sous-gamme, 
1000 points effectivement repérés par une graduation. 

Le récepteur proprement dit, visible sur la figure 10 
est monté sur un chássis solidaire du panneau avant. 
Ce dernier est fixé sur le coffret par six vis « imper- 
dables » qu'il suffit de desserrer pour sortir l'appareil. 

Le chássis est constitué par une tóle d'acier 
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de amm d'épaisseur, pliée en U et solidement 
entretoisée. Le panneau avant, en métal moulé, 
renforce la rigidité de l'ensemble. 

Tous les éléments du récepteur sont disposés 
sur le chássis de maniére á faciliter leur accés et 
á permettre une vérification rapide des différents 
circuits. 


Fig. 12. — Bloc des selfs H. 1 


CHAMPS. 


Bloc des selís H. F. 


Le bloc des selfs H. F. constitue la partie la pliy 
importante du récepteur. Il comprend le combi. 
nateur, les selfs et les capacités fixes ou réglable 
correspondant aux neuf sous-gammes. La figure y, 
montre l'armature métallique du bloc vu du cóti 


*,, vue du cóté des bobinages, 


1, selfs de Poscillateur H. F.; 2, selfs des circuits de liaison H. F.; 3, selfs des circuits d'entrée; 4, commulateur H. F. 


des réglages (noyaux de fer divisé pour les bobinages, 
condensateurs ajustables á air pour les paddings 
et les trimmers). 

Sur la figure 12, on voit les selfs H. F. et leurs 
liaisons au combinateur. 

Celui-ci a été spécialement étudié pour assurer 
les commutations de changement de gamme avec 
une trés grande sécurité, 

Chaque galette de contacts comprend un stator 
et un rotor représentés en 1 et 2 sur la figure 13. 


Le stator comporte 12 lames (3) munies á leurs 
extrémités d'un plot de contact. Une de ces lames (4) 
est décalée par rapport aux autres. 

Sur le rotor sont disposés un secteur extérieur (5) 
muni d'une languette (6), et un secteur intérieur (7. 

Le contact est établi par pression entre la lame (3) 
qui frappe le secteur extérieur sur la languette 
et la lame (4). 

Le secteur intérieur assure le court-circuit des 
contacts inutilisés. 
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Pour changer de sous-gamme, on commence par 
dépager complétement les contacts par un mouve- 
ment d'arriére en avant, obtenu par la rotation du 
bouton (8). Puis, on fait tourner le rotor á lPaide 
de la clé (9) qui permet le choix de la sous-gamme. 
Enfin on assure á nouveau les contacts utiles par 
un mouvement d'avant en arriére en tournant le 
bouton (8) en sens inverse du précédent; les contacts 
sont bloqués, dans la position choisie, par le doigt 
de verrouillage (10). 


Fig. 13, — Vue schématique 
d'une galette du commutateur H. F. 


Les frottements sont supprimés pendant la 
rotation de la clé (9) et Pusure du combinateur 
est extrémement faible, méme aprés plus de 
100 000 manceuvres. Les plots et les secteurs sont 
en alliage de métaux précieux pour diminuer les 
risques d'altération de la surface des contacts. 
Gráce á cet ensemble de précautions, le commuta- 
teur assure une grande sécurité de fonctionnement. 


Finition. 


Les picces métalliques sont protégées, suivant les 
cas, par alumilitage, cuivrage, cadmiage ou par 
plusieurs couches de peinture. 

Tous les bobinages H. F. et M. F. sont imprégnés 
sous pression, aprés étuvage dans le vide, puis 
enrobés avec une cire minérale qui assure une 
tres bonne protection contre l'humidité. La cire 
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d'enrobage, choisie aprés de nombreuses recherches, 
réunit les qualités suivantes : bonne plasticité, 
point de goutte supérieur á 80%, neutralité chimique 
parfaite, pouvoir inducteur spécifique et angle de 
perte faibles. 

Toutes les piéces isolantes (supports de bobinages, 
supports de capacités et derésistances...) sont moulées, 
ce qui a exigé un outillage important. 

Les sorties des circuits soumis á des tensions H.F. 
sont isolées sur stéatite; il en est de méme pour les 


_condensateurs variables et les combinateurs utilisés 


en H. F. et M. F. 

Les différentes piétces détachées ont été sélec- 
tionnées afin de pouvoir résister aux climats chauds 
et humides : capacités au papier du type étanche 
(sous tube métallique), capacités au mica enrobées, 
transformateurs B. F. en carter étanche (avec 
sorties sur perles de verre).... . 

Les condensateurs électrolytiques H. T. sont 
construits pour supporter des températures relati- 
vement élevées; montés sur broches, ils peuvent 
étre remplacés trés facilement. 

En résumé, tout l'appareillage est prévu pour 
obtenir une grande sécurité de marche quelles que 
soient les conditions d'utilisation. 


Conclusion. 


Cet exposé met en évidence les principales caracté- 
ristiques du récepteur RU 95. 

De maniement simple, il peut étre utilisé par un 
personnel peu entraiíné, pour assurer un trafic 
courant. Ses possibilités techniques permettent 
en outre aux opérateurs avertis d'obtenir des 
résultats satisfaisants, méme dans des conditions 
d'exploitation dificiles. 

Le poids modéré de lappareil, sa réalisation 
compacte et son aptitude á utiliser des antennes 
tres différentes rendent son installation particu- 
lierement facile et rapide. 

Gráce á Vétendue de sa gamme d'ondes et á la 
grande diversité de ses modes de fonctionnement, 
le récepteur RU 95 peut étre employé pour des 
trafics extrémement divers. 

Enfin, ses performances lui permettent des 
rivaliser avec des appareils plus compliqués, plu- 
volumineux et qui cependant ne couvrant géné- 
ralement qu'une gamme sensiblement plus réduite. 
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SONDEUR RADIOÉELECTRIQUE POUR LA MESURE DES HAUTEURS 
DES AÉRONEFS AU-DESSUS DU SOL 


PAr PIERRE GIROUD, 


Ingénicur, Chef du Service Aviation et Navigation de la Société Frangaise Radioélectrique, 


Er Louis COUILLARD, 


Ingénieur au Service Aviation et Navigation de la Société Frangaise Radioélectrique. 


SOMMAIRE. — Aprés avoir montré la nécessilé d'avoir á bord d'un aéronef un moyen de 
déterminer, non pas Paltitude par rapport au niveau de la mer ou par rapport á un niveau de 
référence quelconque, mais la hauleur réelle au-dessus de la région survolée, les auteurs exposen! 
le principe du sondeur á modulation de fréquence. 

La discussion de la théorie générale et des diverses causes d'erreurs est suivie par la 
description du sondeur « Aviasol », étudié dans les Laboratoires de la Société frangaise Radio- 
électrique et fabriqué en série par cette Société. 

Un dernier chapitre résume les caractéristiques el .les performances de Y' « Aviasol ». 


1. Introduction. sphérique le long du trajet obligent les équipages 


á questionner le sol pour régler l'altimétre en fonc- 
Le pilote d'un avion volant par mauvaise visi- tion de cette pression. 


“ bilité a pour préoccupation constante de conserver Le probléme de la connaissance de la hauteur de 
3 une altitude lui assurant une hauteur au-dessus l'avion au-dessus du sol prend une importance 
"e du sol, suffisante pour éviter tous les obstacles de  particuliére au cours des manceuvres d'atterrissage, 
E la région survolée. manceuvres au cours desquelles la connaissance de 
ER L'altitude est donnée, généralement, par un alti- cette hauteur est indispensable méme si le terrain 


métre anéroide. Cet appareil fonctionne d'aprés la et l'avion sont équipés d'un systéeme d'A.M.Y. 
variation de pression atmosphérique en fonction  (atterrissage par mauvaise visibilité). Dans «e 
de Paltitude. Par suite, il donne l'altitude de l'avion  dernier cas, en effet, le pilote qui suit l'axe de 
par rapport au point pour lequel il a été réglé au direction et la trajectoire de descente sait que ces 
zéro. deux axes le conduisent sur la piste d'atterrissage, 
Le pilote doit donc, pour connaítre la distance mais il a toujours une certaine appréhension par 
réelle séparant l'avion du sol, tenir compte de suite de l'ignorance dans laquelle il se trouve de la 
Valtitude du lieu de réglage, de la lecture faite sur distance réelle du sol. 
Valtimétre et de Valtitude de la région survolée. Les considérations qui précédent montrent la 
Ce calcul est relativement simple mais suppose  nécessité d'avoir, á bord d'un avion, un appareil 
que le point survolé est connu avec précision. Ce  autonome donnant, d'une facon continue, la hautew 
n'est pas toujours le cas pour un avion volant sans  réelle de l'avion au-dessus du sol. 
visibilité pendant un trajet assez long. L'erreur Le sondeur radioélectrique type « Aviasol » 
d'appréciation sur la position peut donc situer  étudié dans les Laboratoires « Aviation » de h 
Pavion sur une région d'altitude plus élevée que Société Francaise Radioélectrique donne une solution 
celle prévue et provoquer ainsi un accident grave. á ce probléme. Il permet la lecture directe sur un 
D'autre part, les variations de pression atmo-  « indicateur » des hauteurs jusqu'á 1500 m. Une 
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échelle spéciale graduée jusqu'áa 300 m donne une 
récision beaucoup plus grande pour les vols á 
hasse altitude et pour l'atterrissage. 


2, Théorie générale. 
2.1. Principe de la mesure. 


La détermination de la hauteur de l'avion est 
faite par la mesure du temps de parcours d'une 
onde électromagnétique émise par l'avion, réfléchie 
par la surface terrestre et regue á bord de l'avion. 
Elle est donc absolument indépendante d'instal- 
lations terrestres et peut étre faite en n'importe 
quel point sur terre ou sur mer. 

La mesure de temps de parcours extrémenient 
brefs (10 pour une hauteur de 15m corres- 
pondant á un trajet de onde de 3o m) est diffici- 
lement réalisable par un procédé direct. Cette mesure 
est eflectuée indirectement par Putilisation de la 
technique de la modulation de fréquence. 

Un dispositif expérimental, basé sur ce principe, 
a été décrit par Matsuo en 1938 [1], [2]. 

Diflérentes publications ont été faites depuis 
sur ce sujet [3], [4], [5]. 

Cependant, il ne semble pas exister, dans la 
littérature technique, de théorie compléte permettant 
dWévaluer les limites de la précision obtenue. 

Nous allons donc exposer succinctement la théorie 
élémentaire généralement admise et nous reprendrons 
plus loin une analyse plus rigoureuse des phéno- 
ménes. 

Considérons un émetteur installé á bord de l'avion 
dont l'antenne E, située au-dessous de la surface 
portante, rayonne l'énergie vers le sol (fig. 1) et un 
récepteur dont l'antenne R, placée á proximité de 
Pantenne d'émission, peut recevoir simultanément 
le rayonnement direct de l'émetteur représenté en 
pointillé, et le rayonnement réfléchi par le sol 
représenté en trait plein. 

Supposons que la fréquence de l'émetteur oscille 
entre deux limites F, et F,¿ suivant une fonction 
périodique du temps que nous supposerons linéaire 


- dans chaque intervalle d'une demi-période z limité 


par les instants ou la fréquence prend respecti- 
vement les valeurs F, et Fo. 

La valeur de la fréquence peut étre représentée 
en fonction du temps par une courbe telle que celle 
en trait plein de la figure 2. 

Si.Von néglige la distance entre les antennes 
émettrice et réceptrice, cette courbe représente 
également la fréquence de l'onde directe au niveau 
de Vantenne réceptrice. 
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Si h est la hauteur des aériens au-dessus du sol, 


Vonde réfléchie arrive á l'antenne réceptrice aprés 
un parcours 2h, et, par suite, avec un retard 


en .-appelant v la vitesse de propagation de l'onde 
dans l'air. 


La fréquence de l'onde regue aprés réflexion peut 


donc étre représentée en fonction du temps par une 
courbe telle que celle en pointillé de la figure 2. 
Cette courbe est identique á la premiére, mais 
décalée de Af suivant l'axe des temps. 


F 


Fa 


Fa 


Fig. 2. 


On voit, d'apres la figure, que les deux ondes 
présentent une différence de fréquence constante f, 
sauf pendant un intervalle de temps égal á Af au 
début et á la fin de chaque demi-période. 
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Pratiquement Af étant toujours négligeable 
devant - » Vinterférence entre les deux ondes donne 


apres détection, une fréquence de battement égale 
af. 

Puisque la loi de variation de la fréquence en fone- 
tion du temps est supposée linéaire, f =kAt. Il en 
résulte que f est proportionnel á Af et, par suite, á h. 

La mesure de f permet donc de connaítre la 
hauteur h de l'avion au-dessus du terrain survolé. 

Cette mesure est effectuée au moyen d'un fréquen- 
cemétre á lecture directe. 


2.2. Principe du fréquencemétre. 


Le fréquencemétre comporte essentiellement (fig. 3) 
une lampe limiteuse d'amplitude recevant sur sa 
grille de commande la tension de fréquence f conve- 
nablement amplifiée et, délivrant, aux bornes de 
son circuit de plaque, une tension sensiblement 
rectangulaire de fréquence f et d'amplitude cons- 
tante. 


Cette tension, au cours des alternances positives, 
par exemple, charge, á travers un redresseur R,, 
un condensateur C qui se décharge, au cours des 
alternances négatives, á travers un deuxiéme redres- 
seur R,. 

Un galvanométre G, en série avec 1'un des redres- 
seurs, se trouve traversé par un courant 1 propor- 
tionnel au nombre de charges par unité de temps, 
et, par suite, á la fréquence f. 

En effet, sott U la variation totale de tension 
aux bornes du circuit plaque de la limiteuse. Le 
condensateur € recoit, á chaque demi-période, une 
charge 
Q = CU. 


Le nombre de charges dans l'unité de temps étant f, 
le galvanométre sera traversé par un courant 


I=fCU. 
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Le galvanométre est gradué directement q 
métres au-dessus du sol et constitue 1” « indicatewr, 


2.3. Protection du signal contre les brouillage, 


Nous appellerons « signal » la tension de fréquence;, 
issue du détecteur, qui doit, apres amplificatio 
convenable, actionner le fréquencemétre. 

Dans tout ce qui précede, le fréquencemétre a été 
supposé alimenté uniquement par le signal. En 
réalité le récepteur délivre en méme temps des 
tensions parasites provenant de plusieurs sources, 
les unes extérieures, les autres inhérentes au fonc 
tionnement méme de l'appareil. 


SIGNAL 


Fig. 4. 


Nous examinerons ce qui se passe dans quelques 
cas particuliers de brouillage, le raisonnemen 
pouvant étre étendu á tous les autres cas possibles, 
et nous en déduirons les répercussions sur Ja concep 
tion du récepteur. 

Supposons d'abord lVamplitude du  brouillag 
trés inférieure á celle du signal. 

La figure 4 montre que les brouillages sont autome- 
tiquement éliminés par le jeu de la limiteuse. la 
partie a de cette figure correspond á un brouillag 
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de fréquence supérieure á celle du signal, la partie b 
¿ une fréquence inférieure. 

Les courbes en traits gras représentent la forme 
de la tension obtenue aprés limitation. On voit que, 
dans les deux cas, la fréquence de la tension rectangu- 
laire est la méme que celle du signal. 

La variation totale de tension est lmutée á la 
valeur U. Chaque période du signal comporte deux 
variations de tension successives d'amplitudes respec- 
tivement égales a + U et —U. Le condensateur 
du fréquencemétre prend donc, á chaque période, 
une charge CU, et le courant traversant le galva- 
nométre indicateur a bien la valeur trouvée plus 


haut, 
I=f$CU. 


Augmentons l'amplitude du broulllage. L'allure 
générale des courbes de la figure 4 n'est d'abord 
pas modifiée puis, lorsque le brouillage atteint une 
certaine amplitude, le front des signaux rectan- 
gulaires se déforme et 1on voit apparaítre des dents. 
L'amplitude du brouillage continuant á augmenter, 
les dents prennent de plus en plus d'importance et 
gagnent la partie horizontale des signaux rectan- 
gulaires. L'importance des dents dépend á la fois 
des amplitudes et des fréquences relatives du 
brouillage et du signal, et de la valeur de la limi- 


tation. Lorsque l'amplitude du brouillage est devenue - 


suffisante, on obtient les résultats représentés 
figure 5, dans laquelle la partie a correspond á un 
brouillage de fréquence supérieure á celle du signal 
et la partie b á un brouillage de fréquence infé- 
rieure. 

Dans le cas de la figure 5a, apres limitation, 
chaque période du signal comporte un certain 
nombre de variations de tension, d'amplitudes 
inégales et de valeurs 


... 
et 


— Uy, —Uz, — Mz, ..., — Uno 


L'une au moins de ces valeurs est égale á U. 

La somme des valeurs absolues des amplitudes 
positives étant égale á la somme des valeurs absolues 
des amplitudes négatives, le condensateur subira, 
au cours d'une période du signal, une variation de 


charge totale 
Cu 


supérieure á CU, et le courant traversant le galva- 
nométre sera supérieur á la valeur fCU corres- 
pondant á la fréquence du signal. 

Dans la figure 5 b, le nombre de variations de 


tension compris dans l'intervalle d'une période 
du brouillage est au plus égal au nombre de périodes 
du signal compris dans le méme intervalle, et 1'une 
au moins des valeurs u,, a, ..., Un est inférieure 
á U, certaines de ces valeurs pouvant méme étre 
nulles. 

Dans ces conditions, on aura nécessairement 


T, et T, représentant respectivement les périodes 
du brouilleur et du signal, et le courant 1 sera 


SIGNAL 


Fig. 5. 
inférieur á la valeur qu'il aurait en l'absence de 
brouillage. 

Les considérations qui précédent montrent que 
lerreur de mesure sera d'autant plus faible que le 
rapport signal/brouillage sera plus élevé et que la 
limitation sera plus énergique, c'est-á-dire que le 
rapport entre les amplitudes du signal avant et 
aprées limitation sera plus 'grand. 

Parmi les causes de brouillage possibles, certaines 
sont dues aux perturbations extérieures. On se mettra 
á Vabri de celles-ci en choisissant une puissance 
d'émission suffisante et en prenant toutes les pré- 
cautions classiques pour que le rapport signal/bruit 
soit suflisamment élevé. 

D'autres causes de brouillage sont inhérentes au 
fonctionnement de l'appareil lui-méme : réflexions 
multiples, modulation d'amplitude de l'émetteur. 
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Réflexions multiples. — Lorsque l'avion vole á 
une faible hauteur, l'onde rayonnée vers le sol peut 
se réfléchir plusieurs fois entre celui-ci et la surface 
portante de l'appareil. Le trajet de l'onde ayant 
ainsi subi plusieurs réflexions est supérieur á celui 
de l'onde n'ayant subi qu'une réflexion. On trouvera 
donc, aprés détection, des tenmsions parasites de 
fréquences supérieures á celie du signal, mais d'ampli- 
tudes plus faibles. Le rapport entre les amplitudes 
de ces tensions parasites et celle du signal étant 
évidemment indépendant de la puissance de 1'émet- 
teur, la protection contre ce type de brouillage sera 
obtenue par un choix judicieux de la limitation. 


Modulation d'amplitude de U'émelleur. — La modu- 
lation de fréquence de l'émetteur s'accompagne 
toujours d'une modulation d'amplitude plus ou 
moins importante provoquant, apres détection, 
Vapparition de tensions parasites de fréquences 
égales á la fréquence de modulation et á celles de 
ses premiers harmoniques. 


L'amplitude de ces tensions parasites peut étre 
réduite par un réglage convenable des aériens 
émetteur et récepteur et des circuits haute fréquence, 
mais ne peut étre annulée complétement. Ces 
tensions parasites, provenant d'une modulation 
d'amplitude de londe directe, sont toujours pro- 
portionnelles au signal pour une altitude donnée. 
Il s'ensuit que lPaugmentation de puissance de 
Vémetteur ne pourrart pas améliorer le rapport 
signal/brouillage. 

Au voisinage du sol, l'amplitude du signal est 
assez élevée par suite du faible trajet de Ponde 
réfléchie. Les précautions prises pour réduire la 
modulation d'amplitude permettent donc d'avoir 
un rapport signal/brouillage suflisamment grand 
pour que la perturbation soit éliminée par le jeu 
de la limitation. 

A mesure que l'avion s'éléve, le trajet de l'onde 
augmente. L'amplitude du signal diminue. Le 
brouillage dú á la modulation d'amplitude de onde 
directe, conserve une amplitude constante. Par 
suite le rapport signal/brouillage diminue et l'on se 
rapproche des conditions de la figure 5, ce qui 
entraínerait une erreur sur la hauteur indiquée par 
l'indicateur si aucune précaution spéciale n'était 
prise. 

La fréquence de signal est proportionnelle á la 
hauteur et toujours supérieure á la fréquence cons- 
tante de modulation. Cette particularité permet 
d'améliorer le rapport signal/brouillage, en donnant 
a Pamplificateur du récepteur, une courbe de réponse 
convenable. 
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En particulier, il est possible de maintenir y 

rapport signal/brouillage constant á la sortie del'ap, 

plificateur en donnant á celui-ci un gain croissay 

avec la fréquence á raison de 6db par octave. 
En effet, désignons par : 


f, la fréquence du signal; 

fo, la fréquence de brouillage; 

K., le rapport signal/brouillage á V'entrée de 
ficateur; 

K., le rapport signal/brouillage á la sortie. 


Le gain étant proportionnel á la fréquence, k 
rapport de l'amplification du signal á celle du bronil 


lage est - et Pon a la relation 


Ko 


Or, Pintensité du champ de P'onde réfléchie variant 
en raison inverse de la hauteur h (2), K. est inver 
sement proportionnel á h. D'autre part, f étan 
directement proportionnel á h, K, est constant. 

Cependant, lPapplication pure et simple de cette 
mesure risquerait d'entraíner une autre cause de 
perturbation. 

En effet, considérons un brouillage de fréquene 
supérieure á celle du signal, provenant, par exemple, 
de réflexions multiples. 


Dans ce cas, le rapport . est inférieur á Vunité 
Il en résulte K,<K.. 
L'amplitude du brouillage pourrait alors atteindr 


une valeur suffisante pour que la limitation deviene 
ineflicace. 


On est donc conduit á utiliser, pour chaque fré 
quence de signal, une courbe de réponse particuliére 
Chaque courbe de réponse doit étre telle, que le gai 
croisse avec la fréquence, á raison de 6 db par octaw 
jusqu'áa la fréquence du signal et cesse de croltr 
ensuite. 

Quelques courbes de ce type sont repr 
sentées sur la figure 6 en I, II, HIT. Ces courbe 
correspondent respectivement aux fréquences de 
signal f,, fo f3- 

Le passage d'une courbe de réponse á une autr 
doit étre automatique, et commandé par le signi 
lui-méme. 

Dans ces conditions, K, est constant pour k 
brouillage dú á la modulation d'amplitude et K,=£ 


(*) Dans le cas d'un détecteur d'obstacles (Radar) le cha 
serait inversement proportionnel á h?. 


F 
> 
fréq 
£ 
2 ( 
$$ ( 
Ve 
ma 
bal 
. 
ph 
del 
ta 
ap 
en 
lor 
mM 
pr 
lix 
le 
b la 
di 
d 


SONDEUR RADIOÉLECTRIQUE POUR LA MESURE DES HAUTEURS DES AÉRONEFS. 


pour un brouillage de fréquence supérieure á la 
fréquence du signal. 


Fréquence 


— 

o 


On verra plus loin comment ce résultat est obtenu 
dans le sondeur S. F. R., type Aviasol. 


2.4, Discussion de la méthode de mesure. 


Comme nous l'avons dit au paragraphe 2.1, 
lPexposé élémentaire du principe de la mesure 
manque de rigueur. 

En effet, on y fait intervenir la fréquence de 
battement entre l'onde directe et onde réfléchie. 
Or, le phénoméne de battement est un phénoméne 
physique classique résultant de lP'interférence entre 
deux oscillations de fréquences différentes et cons- 
tantes. La théorie correspondante ne peut pas étre 
appliquée directement á l'étude de lPinterférence 
entre deux oscillations dont les fréquences sont 
fonction du temps. 

De plus, nous avons supposé que la: variation de 
fréquence dans l'intervalle d'une demi-période de 
modulation se faisait suivant une loi linéaire. 

Il est intéressant de savoir ce que devient la 
précision de la mesure lorsque cette loi n'est pas 
linéaire. 

La théorie du fréquencemétre, exposée plus haut, 
montre que le courant traversant l'indicateur est 
proportionnel au nombre de charges recues par 
le condensateur dams l'unité de temps, mais ve 
fait pas intervenir la répartition, dans le temps, 
des charges successives. 

Le fréquencemétre est donc un intégrateur donnant 
un courant proportionnel á la valeur moyenne de la 
fréquence instantanée dans le temps. 

Il suffit alors, pour étudier la relation entre le 
courant dans l'indicateur et la hauteur á mesurer, 
de considérer, non pas la fréquence instantanée 
du signal, mais le nombre d'oscillations obtenues, 
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55 
aprés détection, dans un intervalle d'une demi- 
période de modulation. 

Supposons fixe la fréquence F' de l'émetteur. 


L"intensité du champ peut étre représentée á 
chaque instant, par l'expression 


K.= sin wt, 


dans laquelle w =27F. 


La quantité «wi représente, á chaque instant, la 
phase y de onde émise. Si l'on néglige la distance 
entre les aériens émetteur et récepteur, wtf repré- 
sente aussi la phase de l'onde directe au niveau 
de l'antenne réceptrice, soit 


(1) 


Y4= wt. 


La hauteur h étant supposée constante, l'onde 
réfléchie arrive á l'antenne réceptrice avec un retard 


2h 

La phase de onde réfléchie, au niveau de l'antenne 
réceptrice est donc 


(2) 


le terme z représentant l'inversion de phase due 
á la réflexion sur le sol. 

Le déphasage entre onde directe et onde réfléchie 

est 
Soient 3, et 3, les amplitudes respectives des 
champs dus aux ondes directe et réfléchie au niveau 
de l'antenne réceptrice. L'amplitude du champ résul- 
tant est 


(4) 243, cost. 

Considérons une fréquence quelconque comprise 
dans l'intervalle F,F,. 

y étant fonction de F d'aprés (3), la valeur de 3€, 
d'apres (4) varie en fonction de F, entre un maximum 
égal á 30, et un minimum égal á X¿—3K,. 

Si donc, on fait varier F de F, a F, assez lentement 
pour que la variation puisse étre considérée comme 
négligeable dans l'intervalle de temps Af, Pampli- 
tude du champ  oscillera entre 3, 
et Une oscillation compléte de corres- 
pondant á une variation de y égale á a7 si nous 
appelons Y, et la, les déphasages correspondant 
respectivement á F, et F,, le nombre d'oscillations 
rencontrées au cours de l'exploration de F, á Fs 
est donné par la relation 


2) 


11 


vir Y 
ISSant 

E 

m 
- 

rouil. - 

étant 
cette 
se de 
vence 
mple, 
unit, 
>indre 
ienne 
e 
| 
gain 
ctaw 
roltre | 
repre 
urbes | 
es de | 
autre 
signi 
ur | 
cham) 


156 


quelle que soit la loi de variation de F' en fonction 
du temps, pourvu que cette variation se fasse 
toujours dans le méme sens, c'est-á-dire que chaque 
fréquence ne soit rencontrée qu'une fois au cours 
de lVexploration de fréquence de F, á 

Supposons maintenant qu'on raméne la fré- 
quence F de F, á F,. F passant, en sens inverse, 
par les mémes valeurs que précédemment, on 
rencontrera, au cours de cette exploration le méme 
nombre N d'oscillations que ci-dessus. Le nombre 
total d'oscillations rencontrées au cours d'un cycle 
complet d'exploration est donc 


(6) 


Aprés détection (supposée linéaire), on trouvera 
une tension de méme forme que celle de l'équation (4) 
dans laquelle Y est fonction du temps. Ñ 
Supposons que le cycle d'exploration se repro- 
duise périodiquement et soit f,,. la fréquence de 
répétition. La fréquence moyenne de la tension 
recueillie aprés détection sera, moyennant les 
restrictions formulées plus haut, 


(7) f=|F:—F, 


Si nous envisageons maintenant le cas pratique oi 
la variation de fréquence dans l'intervalle de temps A! 
n'est plus négligeable, nous devons considérer la 
fréquence instantanée de l'onde émise définie par 
di 

F varie périodiquement entre F, et F, suivant une 
fonction f(f) telle que représentée par la courbe en 
traits pleins de la figure 7. 

Soit 


4 I a 
(9) F= 


lexpression de la fréquence instantanée á un instant 
quelconque. Supposons que cette courbe repré- 
sente, en fonction du temps, la fréquence ae P'onde 
directe. La fréquence de lP'onde réfléchie est alors 
représentée, dans la méme figure, par la courbe en 
pointillé obtenue par translation de la premiére 
courbe de Af parallélement á Paxe des temps. 

La quantité +/(0= 
représente, en fonction du temps, la pulsation 
instantanée de Vonde directe. La phase de cette 
onde est donc á chaque instant 


de expression (9) 


tu=wt+/ di + zo, 
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et la phase de l'onde réfléchie 

Le déphasage entre ces deux ondes est alors 

(10) (50) —J (1 —AL)) de + z. 


Le nombre N d'oscillations rencontrées dans m 
intervalle d'une demi-période, c'est-á-dire lorsque P 
varie de F, á F, est égal, d'apres (5) au rapport 
á a7 de la valeur absolue de la variation totale de y 
dans cet intervalle. 

En effet, N étant un nombre arithmétique, s 
valeur est indépendante du sens de variation del, 

Cette remarque nous conduit á choisir conven 
blement les limites d'intégration. 


F 
A 


Les courbes de la figure 7 représentent, á un 
constante prés et au facteur > pres, les fone 


tions f(f) et f(t —Af). On remarque sur cette figure 
que la diflérence f(f) —f (t —Af) s'annule en chan: 

y 
geant de signe aux instants t, + > et +; 
distants d'une demi-période (en supposant symé 
trique la courbe f(f) par rapport aux instants 1, et l) 
Le signe de cette différence restant constan 


entre +4 et la + nous prendrons ces instants 
comme limites d'intégration. On a alors 
A! 


(11) N= — At) | de. 
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Cherchons la différence entre cette valeur et la 


r 
valeu 
établie ea (5). 
L'intégrale (11) représente la valeur absolue de 
Paire MP" M'Q comprise entre les deux portions 


Al At 
de courbe limitées aux instants t, + == et + => 


La valeur N =! F¿—F | At représentel'aire PP'Q'Q 
limitée, d'une part, par les portions de courbe PP" 
et 00” et, d'autre part, par les paralléles á Paxe 
des temps, d'ordonnées F, et Fy. L'erreur absolue 
commise en prenant |F,—F,| At comme valeur 
de N est donc égale á la somme des aires des 
triangles mixtilignes MPQ et M'P'Q' de bases Af. 

On voit, d'apres la figure, que cette erreur est 
faible si f' (f) s'annule aux instants 1, et 1, et reste 
faible dans un intervalle de temps Af autour de 
ces instants, ce qui serait le cas, par exemple, 
si [(f) était une fonction sinusoidale. 

L'erreur serait nulle, en particulier, pour une 
fonction qui conserverait, dans le voisinage de t, 
et t, des valeurs constantes, égales respectivement 
á F, et F, durant des intervalles de temps au moins 
égaux á At (fig. 8). 


1 

t1 ta tesat 
Fig. 8. 


Dans le cas oi la fonction f(f) est linéaire dans 
l'intervalle d'une demi-période, la somme des aires 
des triangles MPQ et M'P'Q' est a At, en appelant a 
la hauteur de ces triangles. L'erreur relative est done 


a 
F, 
Or 
A/ 


a 
1 


Ce qui donne pour Verreur relative la valeur q 
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Dans la pratique, + peut toujours étre choisi 


assez faible pour que, dans le cas d'une fonction 
linéaire, N puisse étre pris égal á | F,—F, | At 
sans entraíner d'erreur appréciable. 

L'erreur ne deviendrait appréciable que dans le 
cas d'une fonction dont la dérivée tendrait á devenir 
infinie au voisinage des limites (fig. 9). 


F 
Fa 


Fig. 9. 


Cependant, il y a lieu de remarquer que la dérivée 
d'une telle fonction subirait un brusque changement 
de signe á VPinstant f, (dans le cas de la figure) 
séparant deux demi-périodes consécutives. 

Or, cette condition est pratiquement impossible 
á réaliser. En effet, la modulation de fréquence est 
obtenue, soit électroniquement par variation d'une 
tension dont dépend la fréquence, soit mécani- 
quement par rotation d'un condensateur tournant. 

Dans les deux cas, les angles des courbes seront 
arrondis, soit par la constante de temps des circuits, 
soit par Peffet de bords du condensateur tournant. 
Le manque de précision d'usinage de ce dernier 
pourra méme entrainer la production de paliers, 
comme dans la courbe représentée (fig. 8). 

Étant donnée la faible valeur de Af, les conditions 
requises pour que l'erreur puisse étre négligée se 
rencontreront donc toujours dans la pratique, 
et N pourra étre pris égal á At! F, —F,' pour 
une fonction f(f) quelconque. 

Il serait d'ailleurs illusoire de rechercher une 
grande précision dans ce sens, car il existe une 
erreur systématique beaucoup plus importante que 
nous allons examiner plus loin. 


Remarque. — En disant que f(f) peut étre quel- 
conque, il y a lieu de faire une certaine restriction. 

En effet, considérons la figure 10, dans laquelle 
la courbe en trait plein représente la variation de 
fréquence de Vonde directe suivant une certaine 
fonction f(f) dont la dérivée change de signe entre FF, 
et F, dans lVintervalle d'une demi-période, et la 
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courbe en pointillé représente la variation de 
fréquence de Ponde réfléchie suivant f(t — Af). 

Ces deux courbes se coupent aux points 
d'abscisses t' et 1”. La diflérence —f (t — Af) 
change donc de signe dans cet intervalle. 

Or, nous avons établi plus haut que N est propor- 
tionnel á la variation de la valeur absolue du dépha- 
sage entre les deux ondes, dans l'intervalle d'une 


demi-période. 


F 


F, 


———— 


ta At 3 ¡t2+A4t 
to, 2 


En prenant cette variation entre les ins- 
tants t, + et distants d'une demi-période 


lexpression de N s'écrit alors 


— 
Y = | f — — At) | de 
2% A/ 
+ 
+f YA 1) t— At) 
A 
AY - 


La somme des trois intégrales ci-dessus est évidem- 
ment supérieure á 


la + 


/ — — AL) | dt. 


Il est d'ailleurs facile de voir, sur la figure 10 que, 
en supposant Af assez petit pour qu'on puisse 
négliger les aires des petits triangles de bases Af, 
la somme des valeurs absolues des aires comprises 
entre les deux courbes est supérieure á | F¿—F, | Af. 

On voit que la restriction á faire dans le choix 
de la fonction f(f) est que sa dérivée, qui peut 
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s'annuler dans l'intervalle d'une demi-période limi 
aux valeurs F, et F, de f(f) ne doit pas change 
de signe dans cet intervalle. 

On peut conclure des considérations précédente 
que, moyennant cette restriction, le courant traye. 
sant l'indicateur sera donné par 


(12) T= | CU. 


Ce courant sera donc proportionnel á h et le coeff. 
cient de proportionnalité ne dépendra, le produit Cp 
étant supposé constant, que de la fréquence de 
modulation et de la valeur absolue de 1'excursio 
de fréquence. 

Cependant, une autre considération doit inter. 
venir dans le choix de la fonction f(f), c'est cell 
de la répercussion sur la protection du signal de 
la variation, en fonction du temps, de la fréquenc 
instantanée de ce signal. La valeur de la tension 
détectée étant, á chaque instant, proportionnelk 
au déphasage y entre 1'onde directe et l'onde réfléchie, 
la fréquence instantanée du signal peut étre définie 
par 


soit, d'aprés Péquation (10), 


fi= 


Pour une fonction f(f) non linéaire, f, sera don 
fonction du temps et oscillera, au cours de chaque 
demi-période de modulation, entre deux valeurs 
extrémes (h et, par suite, Af étant supposés constants). 
Dans le cas d'une modulation sinusoidale, par 
exemple, en posant 2 =27f,,, on obtient 


2 


f; varie donc entre les valeurs zéro et f,, Al | F, —F;, 
suivant une courbe formée d'une succession d'ares 
de sinusoide telle que celle de la figure 11. 

En se reportant aux courbes de Ja figure 6, on 
voit que si la fréquence moyenne du signal est située 
en f¿, par exemple, et que la courbe de réponse 
utilisée est la courbe TIT, tant que f, est inférieure 
á f, la fréquence du signal est située sur la partit 
inciinée de la courbe. 


Le rapport 5 correspondant á un brouillage de 


fréquence supérieure á f, est done inférieur á 1 el 
le signal est moins bien protégé contre ces brouil- 
lages. Si la courbe utilisée était la courbe I, pal 
exemple, f, resterait plus longtemps sur la partit 
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horizontale de la courbe, et le signal serait protégé 
contre les brouillages de fréquences plus élevées 
pendant une plus grande fraction de la demi- 
période de modulation, mais la partie horizontale 
de la courbe 1 ayant une ordonnée plus faible que 


celle de la courbe 1II, le rapport A correspondant 


au brouillage dú á la modulation d'amplitude serait 


seulement Z au lieu de / . dans le cas précédent. 


fi 


Puisque f, > f¿ la protection contre le brouillage 
de modulation d'amplitude se trouverait réduite. 

On peut déduire de ces considérations qu'il est 
avantageux de, choisir une fonction f(f) linéaire. 
Cependant, Pindépendance du fonctionnement du 
fréquencemétre vis-á-vis de f(f) permet de s'écarter 
de la fonction linéaire dans la mesure oú la variation 
de la fréquence instantanée du signal ne compromet 
pas la protection contre les perturbations. 

Cette circonstance autorise une plus grande 
latitude dans le choix des tolérances de fabrication 
et de réglage des organes de modulation. 


2.5. Erreur systématique. 


Un article, paru dans Electronics d'avril 1946 [4], 
signale qu'une erreur de mesure de hauteur peut 
apparaitre lorsque l'avion survole un terrain plat 
tel qu'une piste d'atterrissage ou un plan d'eau 
calme, erreur se traduisant par un battement de 
Paiguille de Pindicateur. 11 nous a paru intéressant 
de faire une étude complete de cette erreur systé- 
matique. 

Nous avons montré dans le paragraphe 2.4, 
que la forme du signal pouvait étre sensiblement 
représentée par Péquation (4) laquelle 
déphasage entre l'onde directe et l'onde réfléchie, est 
fonction du temps. 

Nous avons montré également que le sens de la 
variation de Y en fonction du temps s'inversait 


aux instants tels que t, + + etc. (fig. 7), 


distants d'une demi-période de modulation, et nous 
avons supposé que cette variation était symétrique 


par rapport aux ordonnées d'abscisses t, + E 
ete. (0). 


L repassant ainsi symétriquement dans chaque 
demi-période par les mémes valeurs que dans 
la demi-période précédente, la forme du signal 


sera symétrique par rapport aux  ordonnées 
d'abscisses t, + la + .... 

On concoit donc que la forme du signal, au 
voisinage de l'un de ces instants, dépende de la 
valeur de á l'instant considéré. 

La figure 12 a, b, c, d, représente, en traits fins, 


lPallure du signal, supposé sinusoidal, au voisinage 
d'un instant tel que t, + a , pour différentes valeurs 


de y á cet instant, et en traits gras, l'allure de la 
tension aprés limitation. 

Remarquons qu'une variation de 7 de la valeur 
de «Y dans ces figures, donnerait des courbes 
symétriques de celles représentées, par rapport 
á Vaxe des abscisses. Les propriétés des courbes 
des figures 12 a, b, c et d peuvent donc étre étendues 


Al 
aux cas á Pinstant t, 4 les valeurs respec- 


2 
Considérons sur la figure 12, deux instants 1' et tf” 
symétriques par rapport á t, + - - Par suite de la 


symétric des courbes, á chaque variation de tension u 
(apres limitation), comprise entre f' et 
correspondra une variation de sens contraire —u 
de méme valeur absolue entre f, +4 et 1”. La 


charge totale traversant l'indicateur entre les 
instants 1' et £” est donc égale á XCu dans l'inter- 
valle ('f”, 

Si nous admettons que la limitation est tres 
énergique, condition que nous avons reconnue 
nécessaire pour assurer la protection du signal, 
lamplitude des courbes sinusoidales de la figure 12 
devient trés grande devant celle des courbes en 


(1) Cette supposition simplifie le raisonnement. Si la varia- 
tion de y n'était pas symétrique par rapport aux ordonnées 
considérées, la répartition des oscillations du signal ne serait 
pas symétrique dans deux demi-périodes consécutives, 
mais leur nombre serait le méme et les conclusions ne seraient 
pas modifiées. 
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une forme rectangulaire idéale. 


tend donc vers une valeur infiniment faible. 


S 


On peut ainsi baser le raisonnement sur les 
propriétés d'une tension rigoureusement rectan- 
gulaire (*). L'amplitude de toutes les variations 


(*) Nous verrons d'ailleurs, par la suite, ce que deviennent 
les conclusions dans le cas pratique oú la tension n'est pas 
tout á fait rectangulaire. 
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traits gras et la forme de ces dernitres tend vers 


La durée de la faible variation de tension au 
voisinage de Vinstant t, + e dans la figure 12 b 


COUILLARD. 


de tension est alors égale á U, et XCu est y 
multiple de CU. 

Dans ces conditions, le cas de la figure ¡j 
peut étre représenté par la courbe de la figure 134 

On peut donc considérer l'ensemble de den 
variations de tension successives de sens contri 
comme une impulsion rectangulaire, et le nom 
de ces impulsions compris dans l'intervalle de deny 
demi-périodes de modulation successives sépari 


par un instant tel que 1, + , est nécessairement 


un nombre entier k, et la charge totale traversan 


+ 


Fig. 13. 


Pindicateur dans le méme intervalle est un multipk 
de CU, soit kCU. Le courant traversant l'ind;: 
cateur est donc, en appelant f,, la fréquence de 


modulation 
= CU. 


Or, nous avons trouvé, au Chapitre 2.2. 
I=/fCU, 
f ¿tant la fréquence du signal. 


Il en résuite 
= . 


En d'autres termes, la fréquence du signal enre 
gistrée, est récessairement un multiple de la fréquence 
de modulation. Par suite, tenant compte de 1'éque- 
tion () 


du signal en fonction de h, on voit, que l'ind: 


pou 
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cation donnée par l'appareil ne sera correcte que 
pour les valeurs de h satisfaisant á la relation 


- v 
ou encore en appelant = =p les lon- 
1 2 


gueurs d'ondes correspondant respectivement aux 
fréquences F, et F, a 


(13) 


Posons Vexpression ci-dessus devient 


ho ho 
hi=k 
4 


vu encore 
(14) 

Fi F, +F, 
Ey 


et AF étant la déviation de fréquence, la quan- 


étant la fréquence moyenne 


tité > 
de fréquence entre F, et Fo. 

Pour les valeurs de h comprises entre deux valeurs 
successives de hy, lVindication donnée par Vappareil 
est fonction du nombre d'impulsions compris dans 
un intervalle d'une période de modulation limité 


représente l'inverse de la variation relative 


par deux instants tels que t, + a - L'erreur résultante 


dépendra de la valeur de Y á ces instants. 
En effet, reportons-nous á la figure 13a corres- 


y 
pondant «au passage de á Pinstant 1, + > 


par la valeur (ar + 3) 7. et, plus généralement, par 


la valeur (k + ,) 7. Une faible variation de Y dans 


un sens ou dans l'autre fait passer aux cas des 
figures 13 bh ou 13 c. On voit apparaítre, dans cette 
derniére figure, une impulsion supplémentaire enca- 


drant Pinstant 1, + Le cas y = peut 


done ¿tre considéré comme un cas limite. 
Pour évaluer l'erreur, nous allons donc étudier la 
variation de Y en fonction de h aux instants tels 


que + et + limitant une demi-période 


de modulation, et nous exprimerons ¿ en fonc- 


tion de 7. 


Les conclusions de l'étude du paragraphe 2.4 
relative á la fonction f(f) pratiquement réalisable 
nous permettant de considérer comme négligeable 
la variation de fréquence et, par suite, la variation 
de Y dans un intervalle de temps Af autour des 
instants tels que t, oú la variation de fréquence 
change de signe, nous confondrons, pour simplifier 


le raisonnement, les instants 1, et 
avec les instants 1, et £, respectivement. 

Le déphasage «l entre l'onde directe et l'onde 
réfléchie est, á l'instant t£,, d'apres (3), 


2h 


ou, en fonction de la longueur d'onde, 


Soit 
(15) 


(16) 
d'oú 


Introduisant dans cette expression la valeur hi, 
de h tirée de (14), on voit que l'indication n'est 
correcte que pour 


La figure 14 a illustre ce cas. La durée d'une impul- 
sion correspondant á une variation de 7 de la valeur 
de 4, on voir sur la figure que le nombre d'impul- 
sions compris dans l'intervalle d'une période de 
modulation limité aux instants /, et 1, est bien 
égal á k. 

Supposons F, < Fo, alors 7, > ?, et les expres- 
sions (15) et (16) nous montrent que ¿da varie plus 
rapidement que y, en fonction de h. 

Si nous faisons croítre h, la portion de courbe 
comprise entre 1, et f, se déplacera vers la gauche 
et la portion comprise entre £, et t¿ se déplacera 
vers la droite. En méme temps, puisque Yg croít 
plus rapidement que ¿,, les impulsions se resser- 
reront, ce qui était évident a priori, puisque la 
fréquence du signal augmente. 

D'autre part, nous avons vu plus haut que da — d, 
n'était égal á kr que pour les valeurs h;, de h. Pour 
toutes les autres valeurs de h que nous consi- 


134, 
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1 1 sa 
. .. . . 
appelons ces valeurs particuliéres de h, il vient 
t 4 
d=27 — +. 
h 
(1+ — 
Fo 
On a de méme, á lP'instant £,, 
( 4h 
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dérons, Y, et Y, ne passeront donc pas simulta- 
nément par la valeur limite (n 3) 


Lorsque «Y, .passe par la valeur (n ) le 


nombre d'impulsions compris entre t, et f¿ passe 
brusquement de la valeur k á la valeur k +1 
comme le montre la figure 1% b dans laquelle Y a 


légérement dépassé la valeur (n 3) T. 


Lorsque «da passe par la valeur (n 3, le 


nombre d'impulsions reprend la valeur k (fig. 14 c). 


O 
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h croissant progressivement, le nombre d'impul- 
sions prendra donc alternativement les valeurs k 
et k + 1 jusqu'á ce que 


(fig. 14d). 


On se trouvera alors dans un cas analogue á 
celui de la figure 14 a (Y, —d, multiple de 7) et 
lPindication sera correcte avec un nombre d'impul- 
sions k 4 1 correspondant á une hauteur h = h,,.. 


Les valeurs de h correspondant á y, = (a + 2) T 
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et = (n + Tr sont respectivement, d'aprés (1 
et (16), 
m=(n—5)% et (1 — JE 
2) 2) 4 
En définitive, la variation de la hauteur h; lue gy 
Vindicateur en fonction de la hauteur réelle h peut 
étre représentée par la courbe en créneaux de 
figure 15 tracée á grande échelle afin de mettre la 
détails en évidence. Sur cette méme figure, on4 
également tracé la droite idéale h; =h qui serait 
obtenue en lPabsence d'erreur systématique. ( 
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Az ka 
A | 
| 
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h 


Fig. 15. 


voit que ces deux courbes se coupent aux points 
d'abscisses hy définis par 'équation (14). La figure 15 


F, 
correspond au cas oú =M+,>»m étant 
nombre entier. 
On peut démontrer que dans ce cas ¿), est un 


multiple de 7 pour h = hy (3). 


(*) En efiet, on a alors, d'apres (14), 


Y, 2)), 


mais 


d'oú 
y, =7(1+4Am). 
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(13) 


Ce cas correspond á celui de la figure 1/ a. On 

ut voir, d'aprés cette figure que, Ya étant aussi 
un multiple de z, puisque pa — Y, = kr, le nombre 
d'impulsions compris entre t, et t, passera de k 
ak -+ 1 suivant que Ya aura varié de + 7 ou de —7. 
Les créneaux de la figure 15 situés de part et d'autre 
du point d'abscisse hy seront donc situés symétri- 
quement par rapport á ce point. 


F, 


2 AF 
de m-+ et ), et da ne seront pas des multiples 


. Dans le cas le plus général, sera différent 


de 7. Il en résultera que la position des créneaux 
ne sera pas symétrique par rapport au point d'abs- 
cisse h;, En méme temps, la largeur des créneaux 
sera modifiée, les créneaux les plus proches du 
point considéré étant les plus étroits. 


F, 


2 AF 
dabscisse h,; coincide avec un créneau dont la 
largeur devient alors infiniment petite. On se trouve 


A la limite, lorsque =m ou m -+ 1, le point 


, 
dans le cas limite Y, = (n - 3) Tr. Les créneaux 
2 


les plus proches du point d'abscisse Rh; qui en étaient 


. ha . hos . 
distants de q en sont alors distants de — mais 


4 


Vallure générale de la courbe n'est guére modifiée. 

Dans la pratique, la tension aprés limitation 
n'étant pas rigoureusement rectangulaire, Cu ne 
sera pas nécessairement un multiple de CU dans 
l'intervalle d'une période de modulation. Le passage 
du nombre d'impulsions de la valeur k á la 
valeur k-|-1 ne se fera donc pas brusquement 
et la courbe aura Vallure d'une série d'oscil- 
lations (fig. 16). L'amplitude des oscillations les 
plus étroites pourra méme se trouver réduite. 

On peut déduire de ces considérations que l'erreur 
systématique sera toujours inférieure á 


Ah = hz. 


soit, Papres (14), 


F, 


4 2 


(18) Ah = 

Le phénoméne étudié ci-dessus ne se produit 
que lorsque P'avion survole une surface unie telle 
qu'une piste d'atterrissage ou un plan d'eau calme. 
Si le terrain survolé présente des aspérités supé- 


. .. . 
rieures Pappareil indique une valeur moyenne 


qui correspond sensiblement á la hauteur exacte. 

L'erreur absolue Ah étant indépendante de h, 
Verreur relative est d'autant plus importante que h 
est plus faible, c'est-á-dire lorsque lP'avion est au 
volsinage du sol. 
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En particulier, lorsque l'avion repose sur le sol, 
la hauteur indiquée h, dépend de la hauteur h 
des aériens au-dessus du terrain. Le zéro de la 


hi 


graduation correspondant á cette hauteur n'est 


done défini qu'a Ah pres. 


| 


cr 
- 


Nous avons vu que la fréquence de signal enre- 
gistrée était nécessairement un multiple de la 
fréquence de modulation. La hauteur h, indiquée 
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par Pappareil ne pourra done jamais étre inférieure 
á Ah. 

Pour les hauteurs h inférieures á Ah, h, serait 
égal á Ah ou 2 Ah suivant la valeur de 4,. De plus, 
Vamplitude du signal se trouvant réduite du fait 
que sa période est supérieure á celle de la modu- 
lation (fig. 17), Vamplitude relative des brouillages 
de fréquence supérieure serait augmentée et lu 
pourrait étre supérieur á 2 Ah. 


2.6. Conclusions. 


De Pétude qui précede, nous pourrons dégager 
les caractéristiques á adopter pour assurer la préci- 
sion et la stabilité des indications données par 


Vappareii. 

Stabilité. — Reprenons J'équation (12) para- 
graphe 2.4, donnant la valeur du courant traversant 
Pindicateur 


F,—F, et C étant supposés constants, la stabilité 
de 1 pour une hauteur h donnée dépend de la stabilité 
de f,, et de U. 

La stabilité de la fréquence de modulation f,, 
peut étre obtenue de différentes facons, suivant le 
procédé utilisé pour produire la modulation de 
fréquence. 

Quant á la stabilité de U (double amplitude du 
signal rectangulaire), elle est obtenue simplement 
en maintenant constante la tension d'alimentation 
d'anode de la lampe limiteuse. 


Précision. — On a vu, au paragraphe 2.4, 
que Al = E devait étre négligeable devant la 


période T de modulation en fréquence. Af étant 
déterminé par la hauteur maximum á mesurer, on 
devra done choisir 7 aussi grand que possible, 
c'est-á-dire la fréqguence de modulation f,, aussi 
faible que possible. 

Néanmoins, le choix de f,, doit étre guidé par les 
considérations suivantes : 

La fréquence moyenne du signal est donnée par 
lPéquation (7), paragraphe 2.4, 


On voit que, toutes choses égales par ailleurs, toute 
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diminution de f,, entraínera une diminution de) 
fréquence du signal dans le méme rapport. 

Or, la fréquence minimum du signal utilisabj 
doit avoir une valeur suflisante pour permettr 
une réponse rapide de l'indicateur. 

D'autre part, a ne peut prendre une vale 
trés élevée sans risquer de donner une importan 
excessive á la modulation d'amplitude. 

On pourra donc réduire f,, en diminuant simu 
tanément 

L"adoption d'une faible longueur d'onde sera done 
favorable á Vobtention de la condition désirés 


Erreur systématique. — Cette erreur est donné 
par P'équation (18), paragraphe 2.5, 

_ de Fo 


Ici encore, AF étant limité comme on vient de l 
voir, Padoption d'une faible longueur d'onde sen 
favorable á la réduction de cette erreur. 


Hauteur minimum. — La hauteur minimun 
indiquée ne pouvant pas étre inférieure á Ah, cette 
hauteur pourra encore étre réduite par une dimi- 
nution de 

On voit que le fonctionnement de 'appareil 
sera d'autant plus correct que la longueur d'onde 
utilisée sera plus courte. En fait, P'adoption officielk 
des ondes décimétriques pour Jes radio-sondeurs est 
tout á fait favorable au fonctionnement correct de 
ces appareils. 

La tendance actueile d'utiliser les ondes cent 
métriques ne peut que permettre l'amélioration des 
performances. 


3. Description du sondeur S.F.R. « Aviasol ». 


L'étude du sondeur S.F.R. « Aviasol » a él 
entreprise quelques mois aprés la Libération et a éle 
conduite pour répondre á des besoins particuliers. 

I'aviation francaise, appauvrie par Ja guerre el 
par Poccupation, ne disposait que de quelques 
sondeurs FUG 101A provenant de prises de 
guerre. 

Certains avions étaient: préparés pour recevol 
ces appareils, mais les stocks insullisants n'en 
permettaient pas P'équipement. 

Le probléme á résoudre était done de réaliser u 
sondeur pouvant remplacer le sondeur F UG 1014 
mais ayant des performances supérieures : augmer 
tation de la gamme «Putilisation portée de 7% 
á 1500 m; suppression de la nécessité de réglage 
en cours de vol; simplification des circuits. 
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Ces conditions ont imposé une réalisation parti- 
culiere du matériel. 

L'émetteur et le récepteur constituent deux unités 
amovibles comportant également les antennes et qui 
se placent á Vintérieur de coffrets encastrés dans la 
partie inféricure de lPaile. L'indicateur se monte sur 
le tableau de bord. 

Les différentes tensions nécessaires au fonction- 
nement de l'ensemble, á exclusion de la tension de 
chauffage des lampes prise directement sur le réseau 
de bord, sont fournies par une unité d'alimentation 
placée en un point quelconque de l'avion. Ces 
différents éléments sont représentés figure 18, sur 
laquelle on voit, á droite et á gauche, l'émetteur et 
le récepteur, au milieu Punité d'alimentation et 
lindicateur. 


de mesure s'étendant jusqu'áa 160 000 p/sec, condi- 
tion trés difficile á réaliser. 

De plus, il est nécessaire de pouvoir faire les 
lectures sur Pindicateur, avec précision, pour les 
faibles altitudes. Une échelle graduée de o á 1500 m 
ne le permettrait pas. 

On a done été conduit á limiter la gamme de 
hauteur á 300 m, ce qui correspond á un signal f 
de 20 250 p/sec et avec la marge de sécurité néces- 
saire 35 000 p/sec. 

La mesure des hauteurs jusqu'á 1500 m est obtenue 
par Putilisation d'une deuxiéme valeur, 7,6 Mc 
de la variation de fréquence, cette valeur étant, 
avec la premitre, 38 Mc dans le méme rapport 5 
que les hauteurs maxima. Dans ces conditions les 
fréquences de signal et, par suite, la bande passante 
du récepteur sont les mémes que pour les altitudes 
jusqu'á 300 m. 

La gamme totale de V'appareil est donc couverte 
en deux sous-gammes allant respectivement jus- 
qwá 300 el 1500 m et correspondant A des variations 
de fréquence á l'émission de 38 et 7,6 Mc. 
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La fréquence moyenne d'émission est d'en- 
viron 375 Mc (+ = 80 cm). Les limites de variation 
de fréquence sont de 38 Mc et 7,6 Mc. Il est, en 
effet, nécessaire d'avoir deux valeurs pour les raisons 
suivantes : 

Supposons que la variation de fréquence soit 
de 38Mc. La gamme dPutilisation du sondeur 
étant o-1500m, la fréquence de signal f s'étend 
jusqu'á 100 000 p/sec. 

Il est indispensable, en outre, d'avoir une marge 
de sécurité, c'est-á-dire de maintenir lP'aiguille de 
Vindicateur bloquée á 1500 m lorsque l'avion vole 
á une hauteur supérieure, jusqu'áa 2500m par 
exemple. Une retombée de Paiguille pourrait, en 
effet, induire le pilote en erreur. Ceci impose la 
nécessité d'établir un récepteur ayant une gamme 


La modulation de fréquence de J'émetteur est 
obtenue ($3.2) par rotation du condensateur 
d'accord du circuit oscillant, qui doit avoir deux 
valeurs différentes pour correspondre aux deux 
'aleurs de modulation définies ci-dessus. 

Le condensateur est, en réalité, constitué par 
deux condensateurs de capacités convenables, mis 
en service, au choix de l'opérateur, par inversion 
du sens de rotation. 

Les antennes sont du type demi-onde, supportées 
par des máts en matiére moulée de forme aérody- 


. . . . . 
namique, qui les maintiennent á une distance de , 


au-dessous de la surface portante de Paile consti- 
tuant le réflecteur. 

Afin de réduire Peffet de la modulation d'ampli- 
tude, ces antennes sont construites pour résonner 
respectivement sur les longueurs d'onde corres- 
pondant aux extrémités de l'exploration de fréquence. 

Nous avons vu, dans le Chapitre 11, que les condi- 
tions nécessaires pour assurer le fonctionnement 
correct du sondeur sont, entre autres, la constance 
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de la tension V d'alimentation anodique de la 
lampe limiteuse du récepteur, et de la fréquence de 
modulation f,, de l'émetteur. 

La premiére de ces conditions est remplie par la 
stabilisation de la haute tension d'alimentation. 


Pour satisfaire la deuxiéme condition, il est 


nécessaire que le condensateur d'accord du circuit 


oscillant tourne á vitesse constante. A cet effet, il 


est entraíné par un moteur triphasé asynchrone 


synchronisé 133 p/sec dont la fréquence d'alimen- 


tation est stabilisée [7]. 


filtrage, etc. Le convertisseur est monté sur amortis- 
seurs. L'ensemble est recouvert d'un capot de 
protection muni d'auvents d'aération. 

L'unité est facilement amovible. Elle est fixée 
par accrochage sur un cadre-support solidaire de 
Vavion. Un systéme de verrouillage simple la 
maintient en position. Les connexions avec le 
cáblage général sont établies automatiquement par 
fiche de raccordement. La figure 19 donne une vue 
de Punité d'alimentation dépourvue de son capot. 

Le convertisseur rotatif « composit » alimenté 
par le réseau de bord continu 2% V fournit les tensions 
suivantes : 


220 V courant continu pour lV'alimentation en 
haute tension de l'émetteur et du récepteur; 

16 V 133 p/sec triphasé pour J'entraínement du 
moteur asynchrone synchronisé de l'émetteur. 
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Il est utile, en outre, de pouvoir contróler en vol 


Fig. 
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le fonctionnement général de lP'équipement, L, 
contróle est effectué en modulant l'émetteur q 
amplitude par une fréquence de 2000 p/sec provenant 
d'un alternateur calé sur l'axe du condensate 
tournant. On doit obtenir sur lindicateur me 
déviation déterminée de l'aiguille. 


3.1 Unité d'alimentation. 


L'unité d'alimentation se présente sous la form: 
d'un socle en alliage léger supportant les différents 
organes : convertisseurs, self et condensateurs de 


Le convertisseur est muni, en bout d'arbre, d' 
régulateur á force centrifuge qui, agissant sur l'enrou- 
lement d'excitation, maintient la vitesse constante 
á +30%/0, et par suite, assúure la constance des 
tensions et fréquences ci-dessus. 

La polarisation du récepteur est obtenue par une 
chute de tension dans une résistance en série dans 
le retour haute tension. 

Des filtres et dispositifs antiparasites sont prévus 
sur les différents circuits. 


3.2. Émetteur. 


L'émetteur se présente sous la forme d'un sock 
en matiére moulée supportant les différents organes, 
et recouvert d'un capot protecteur. 

La figure 20 donne le schéma de principe. 
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L'énergie haute fréquence est produite par un 
oscillateur á triode. Le circuit oscillant est constitué 


par une ligne bifilaire fermée sur le condensateur 
tournant assurant la modulation de fréquence. 


M 


G 


ye 


Fig. 


L'énergie, prélevée au circuit oscillant par une 
boucle de couplage, est transmise á l'antenne par un 
feeder bifilaire. 

On peut voir, sur le schéma, le moteur triphasé 
d'entrainement M et Palternateur G á 2000 p/sec. 


20, 


Cet alternateur est, normalement, á circuit ouvert. 
Lorsqu'on désire vérifier le fonctionnement du 
sondeur, un relai R, actionné depuis l'indicateur, 
fait débiter cet alternateur par T'intermédiaire 
d'un transformateur d'adaptation dans le circuit 


Fig. 21. 
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grille de la triode, modulant ainsi en amplitude 
lP'onde émise. 

La figure 21 représente une photographie de 
l'émetteur, capot enlevé. A gauche se trouve la fiche 
de raccordement surélevée; tous les organes de 
découplage sont situés sous la fiche et protégés 
par un boítier. Cet ensemble est fixé á une platine 
qui porte également le mát d'antenne. 

Le socle de l'émetteur proprement dit est supporté 
par trois amortisseurs en caoutchouc. Sur la partie 
avant du socle, on voit la lampe oscillatrice du 
type G.08 O.T.C. Des broches grille et anode 
partent les deux fils de la ligne qui aboutissent au 
condensateur variable situé á Parritre-plan et 
entrainé par le moteur triphasé fixé au socle par 
collier de serrage. Le condensateur tournant est formé 
dVune partie cylindrique en stéatite argentée á 
Vintérieur suivant deux secteurs de go% diamétra- 
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lement opposés. Le rotor est constitué de dem 
parties cylindriques permettant, l'une la variatio 
de fréquence de 7,6 Mc; les deux ensemble, 
variation de 38 Mc. Ces deux rotors sont munis d'm 
systéme de cliquets tels, que lorsque le mote 
tourne dans un sens, un seul des rotors se tro» 
entrainé, et lorsque le moteur tourne en sens invers, 
les deux rotors sont entraínés. Le renversement dy 
sens de marche est commandé á distance depuis 
Vindicateur par inversion de deux phases. 

Lapuissance H. F. rayonnée est d'environ 1,5, 


3.3. Récepteur. 


Le récepteur se présente sous la forme du 
chássis en alliage léger, supportant les lampes et les 
différents organes, et recouvert d'un capot protecten, 
La figure 22 donne le schéma de principe. 


La 


L'étude du récepteur a été conduite dans le sens 
de la réduction du poids et de l'encombrement, 
de la simplification des circuits et de la facilité de 
Pentretien par une grande accessibilité aux différents 
organes. 

Le nombre de lampes a été réduit á quatre, ce 
qui permet de chauffer les filaments en série sur le 
réseau de bord de 2/ V sans consommation supplé- 
mentaire d'énergie. 

Un seul type de lampe miniature 6 F. 12 a été 
adopté dans le but de faciliter la constitution des 
stocks de rechange. 

La tension H. F. provenant de lantenne est 
détectée par deux redresseurs secs du type CV 102 
montés en doubleur de tension. La tension de 
signal B. F. recueillie est appliquée á la grille de la 
premiére lampe. 


Fig. 


Les deux premiéres lampes sont utilisées en amplif: 
catrices á courbe de réponse commandée, la troisiéme 
lampe en amplificatrice á gain constant et bh 
quatriéme en limiteuse d'amplitude fournissant le 
signaux rectangulaires au fréquencemétre. 

Le principe de Vamplificateur á courbe de répons 
Por est basé sur les propriétés de la contre 
réaction [8], [9]. 

On sait que le gain d'un amplificateur á contre 
réaction est donné par Pexpression générale 


(29) u= 


dans laquelle A représente le gain de l'amplificateW 
sans contre-réaction et B le gain du réseau de contr 
réaction. 

Le réseau de contre-réaction (fig. 29) est constitu 
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ar une résistance R, insérée dans le circuit de 
'cathode de la lampe L,, une résistance Rz et un 
condensateur C aux bornes duquel est prélevée la 
tension de contre-réaction injectée á lentrée de 
l'amplificateur. Le gain B de ce réseau est de la forme 


Bs 


(1) étant égal á Vinverse de la constante de temps 
du réseau. 

Si l'on admet que w est toujours grand devant w, 
l'expression ci-dessus peut s'écrire 


LO 


b 


et Pexpression (22) devient, en tenant compte du 
déphasage de 7 de AB, 


(23) u= . 


1—JABs 


Lorsque diminue, le produit devient trés 


grand devant Punité et Pexpression de y tend vers 
la valeur 


6) 
Í UN) = . 
Bo 


La variation du module de ¡ en fonction de la 
fréquence tend alors vers une droite ayant un 
coefficient angulaire positif de 6 db par octave. 


Lorsque augmente, le produit devient 


négligeable devant Punité et p tend vers A. Si 
donc A est indépendant de la fréquence dans la 
bande utile, la variation de ' y. | en fonction de la 


fréquence peut étre représentée par une courbe 
asymptotique á une droite d'équation e 


I 0) 
= —y 
Bs wo 


et á une horizontale d'ordonnée A (courbe 1, fig. 23). 
Au point d'intersection de ces deux droites, on a 


A 


, Du 
el 
4) 
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Le gain, pour la fréquence correspondante, est donc 
inférieur á A de 3 db. 


Si maintenant on donne á A des valeurs plus 


faibles As, Az par exemple, on obtient respecti- 
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vement les courbes 11 et III de la figure auxquelles 
on peut faire correspondre les fréquences de signal f, 
et f, inférieures á fo. 

La modification du gain A nécessaire pour passer 
d'une courbe á Vautre est obtenue en appliquant 
une tension négative, fonction de la fréquence du 
signal, aux grilles de commande des lampes L, et Lo. 


Ar 


Fig. 23. 


Cette tension négative est obtenue, á partir des 
signaux rectangulaires fournis par la lampe limi- 
teuse, par l'intermédiaire d'un réseau résistance- 
capacité et d'un redresseur sec. 

Le réseau résistance-capacité est établi de telle 
sorte que la tension continue de commande varie, 
en sens inverse de la fréquence, suivant une loi 
telle, qu'a chaque fréquence de signal corresponde 
la courbe de réponse convenable. 

La photographie (fig. 24) montre le récepteur 
démuni de son capot. 

Le chássis constituant le récepteur proprement 
dit est fixé, par P'intermédiaire de trois amortisseurs, 
á une platine supportant, d'autre part, le mát 
d'antenne et la fiche de raccordement. La photo- 
graphie montre laccessibilité aux lampes et aux 
différents organes. 


3.4. Indicateur. 


L'indicateur est représenté sur la photographie 
(fig. 25) sur laquelle on voit, á Pavant, la manette 
de changement d'échelle commandant l'inversion 
du sens de rotation du moteur de 1'émetteur. 

Afin d'éviter au pilote la nécessité de tenir compte 
du coefficient de lecture de l'échelle utilisée, la 
manette de changement d'échelle commande la 
permutation des chiffres de la graduation qui appa- 
raissent derriére des fenétres percées dans le cadran. 
Pour faciliter les lectures aux basses altitudes, oi 
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Putilisation du sondeur est la plus importante, 
l'échelle est fortement dilatée entre o et 100m. 

Sur le méme axe que la manette se trouve une 
tirette commandant le relais de modulation d'ampli- 
tude pour le contróle du fonctionnement. 


La graduation et les chiffres du cadran sont 
exécutés en peinture luminescente. L”aiguille est 
recouverte de peinture luminescente. 

L'indicateur est connecté á J'installation par 
Pintermédiaire d'une fiche de raccordement située 
á Parriére. 


Fig. 24. 


4. Installation. 


Deux parties sont á distinguer dans l'installation: 
le matériel fixé á demeure sur l'avion et le matériel 
amovible. 


4.1. Matériel fixé á demeure. 


matériel comprend : 


Le coffret d'aile récepteur, 

Le coffret d'aile émetteur, 

%Le cadre support d'alimentation, 
Le cáblage. 


Les deux coffrets d'ailes ont des dimensions 
identiques, et sont conformes á la figure 26. ls 
sont destinés á étre encastrés dans l'épaisseur de 
Vaile et fixés par des vis passant dans les trous de 
la collerette. Une porte á charniére permet d'obturer 
Pouverture ainsi pratiquée; elle est fermée par deux 
vis et un joint de caoutchouc assure 1'étanchéité. 

Le coffret contient la fiche de raccordement á 
lPémetteur ou au récepteur et des presse-étoup 
pour le passage des cábles. 

Sur la porte on voit deux petits crochets destinés 
á recevoir l'émetteur ou le récepteur dont la fixation 
est assurée simplement par deux vis; une petite 
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ouverture, obturée normalement par un volet, 
donne passage au mát d'antenne qui, ainsi que nous 
Pavons vu plus haut, fait corps avec l'émetteur 
ou le récepteur. 


Fig. 26. 


Les deux coffrets doivent étre placés sur la surface 
portante de laile de telle facon que les antennes 
soient paralléles et distantes de 1,50 m environ. 
Un léger décallage d'une antenne par rapport á 
Vautre en avant ou en arriére est admissible. 

Le cadre support d'alimentation (fig. 27) en 
alliage léger.est fixé par vis ou boulons en un point 
quelconque de VPavion. A la partie supérieure, 


Fig. 27. 


deux crochets sont destinés á recevoir P'unité d'ali- 
mentation proprement dite, qui est maintenue en 
position par deux verrous s'engageant dans les 
boutonniéres visibles á droite et á gauche de la 
photographie. 

A la partie inférieure se trouve la fiche de raccor- 
dement de l'alimentation. 

Au centre, on voit les réglettes de raccordement 
sur lesquelles viennent se raccorder les divers cábles. 


Le cáblage est constitué par trois cábles multiples 
reliant les réglettes de raccordement au récepteur, 
a Vindicateur et au réseau de bord, et un cáble 
multiple reliant le récepteur et 1émetteur. 


- 4,2. Matériel amovible. 


Ce matériel comprend : 


Le récepteur, 
L'émetteur, 

L'unité d'alimentation, 
L'indicateur. 


Ces diverses unités ont été décrites en détail dans 
le Chapitre III. 

L'installation en est extrémement simple. 

Pour la mise en place de l'émetteur et du récep- 
teur, il suffit d'ouvrir les portes des coffrets, de 
rabattre les petits volets, d'accrocher les unités 
sur les portes en les verrouillant par deux vis (fig. 28) 


Fig. 28. 


et de refermer les portes. Les connexions s'établissent 
automatiquement. 


Fig. 29. 


La figure 29 représente une aile d'avion équipée 
de l'émetteur et du récepteur. 
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L"unité d'alimentation s'accroche sur le cadre et 
est bloquée en tournant les deux verrous. 

L'indicateur est mis en place par l'arriére du 
tableau de bord sur lequel il est fixé par trois vis. 

Le poids de lensemble du matériel est d'en- 


viron 10 kg. 


La consommation est de 130 W maximum. 


5. Caractéristiques et performances. 


| 


Symbole. 


ÉCHELLES. 


| 
Puissance F. 
rayonnée 
Longueur d'onde 
moyenne j 
Fréquence moyenne | 
Déviation | 
de fréquence 4 
Fréquence 
de modulation $ 
Période / 
de modulation 
Durée maximum | 
de trajet de Ponde $ 
Fréquence du signal | 
par métre de hauteurí 
Fréquence maximum 
du signal 
Erreur systématique | 
maximum 
Marge de sécurité : | 
L'aiguille reste 
bloquée jusqw'á : 
| 


/ 
h 
Fmax 


Ah 


1,5 W env. | 1,5 W env. | 


80 cm 80 cm 


375Mc.s | 375 Mc:s 


Mc:s 


133 p:s 133 p:s 


| | 


72,5.1073 


2.10% s 10.107? 


67,5p:s 13,5 p:s 


20250 p:s | 202%0p:s | 


1,97 m 9,85 m | 


| 3000 m env. | 


| 


1000 m 
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DEFINITION ET MESURES DES COEFFICIENTS DE REFLEXION 
DANS LES GUIDES 


PAr Jean ORTUSI, 


Ancien Éléve de 1'École Polytechnique, Docteur és sciences. 
Ingénieur au Laboratoire de Recherches Physiques de la Compagnie Générale de Télégraphie sans fil. 


SOMMAIRE. — Dans cet article, 'auteur définit, pour un type d'onde guidée, le coefficient 
de réflexion, le coefficient de transmission et U'impédance apparente, et fournit les grandeurs 
caractéristiques de ces quantités; la théorie générale des ondes guidées conduisant á la notion 
de coefficient de réflexion sera établie dans un article qui paraítra dans un numéro suivant. 
Dans la deuxiéme partie, U'auteur fournit deux procédés de mesure des coefficients de réflexion, 
d'une part par une méthode directe, d'autre part par une méthode de zéro trés précise. Dans 
ce dernier cas, 'auteur montre qu'on peut arriver ú mesurer les surtensions les plus élevées que 
Pon puisse réaliser, cette démonstration étant précédée d'un court exposé de la théorie des réso- 
nateurs. Avec V'appareil réalisé d'aprés ces indications, les expériences sont en concordance 


parfaite avec la théorie. 


Un guide d'onde est constitué par un milieu diélec- 
trique, en général de l'air, entouré par une enveloppe 
conductrice présentant la forme d'un cylindre droit 
á section constante. Dans ce guide peuvent se 
propager divers types d'ondes dont les caractéris- 
tiques dépendent de la forme et des dimensions de 
la section droite. Ces formes d'ondes sont établies 
pour des guides indéfinis. Mais, en pratique, la lon- 
gueur de ces derniers est forcément limitée. II se 
produit alors des réflexions, qui se traduisent par 
Pexistence de deux ondes se propageant dans des 
directions opposées. 

Nous supposerons, par ailleurs, qu'un seul type 
WVonde peut circuler dans le guide; alors l'onde 
réfléchie a forcément, á plus ou moins grande dis- 
tance, la méme nature que l'onde incidente. 

Dans cet article, nous définirons de facon précise 
les conditions dans lesquelles ces réflexions peuvent 
étre étudiées et nous apprendrons á mesurer leurs 
coeflicients caractéristiques. Nous avons exécuté les 
expériences avec des guides á section rectangulaire 
de 50 x 160cm de cóté et une longueur d'onde 
de 23 cm; dans ce cas, seule 'onde Hp, peut circuler 
dans le guide. Toutefois, les résultats obtenus sont 
valables pour n'importe quel type d'onde déterminé. 


CHAPITRE 1. 


DÉFINITION DU COEFFICIENT DE RÉFLEXION. 


1. Notions d' « obstacle » dans un guide. 


On appelle « obstacle » dans un guide, toute cause 
de perturbation dans la propagation des ondes. 


Un obstacle est dit terminal lorsqu'il est placé en 
bout d'un guide. 

Il est dit intercalé lorsqu'il est précédé et suivi de 
deux portions de guide indéfini (fig. 1). 
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Un obstacle est dit actif lorsqu'il contient des 
corps présentant une résistance ohmique suflisante 
ou qu'il rayonne de l'énergie á l'extérieur des guides 
précités. 1l est dit passif lorsqu'il ne contient que 
des corps parfaitement conducteurs et aucune ouver- 
ture rayonnant á Pextérieur des guides. 


Caractéristiques d'un obstacle. — Les caractéris- 
tiques d'un obstacle sont le coefficient de réflexion 
et le coefficient de transmission dans le cas d'un 
obstacle intercalé. 


19 Le coefficient de réflexion, par rapport á un plan 
déterminé II lié á Vobstacle, est le rapport des 
amplitudes complexes des champs électriques ou 
magnétiques de onde réfléchie et de Ponde inci- 
dente mesurées par rapport á ce plan (fig. 2). 


Soit r =r,e? ce coefficient. Il est facile de voir 
que le coefficient de réflexion, par ae a un 


plan distant de lPangle électrique 0 = —= 


plan Il (, longueur d'onde dans le guide), est égal 
á =re0, 

Ce coefficient est lié á PVimpédance apparente de 
yobstacle. Celle-ci est, en un point du plan de réfé- 
rence, le rapport constant entre lamplitude du 
champ électrique vrai et Pamplitude du champ 
magnétique vrai. 

La théorie générale des ondes guidées, que nous 
établirons dans un prochain article, montre que 
Pobstacle est équivalent, du point de vue du coeffi- 
cient de réflexion, á une impédance égale á V'impé- 
dance apparente, placée en bout d'une ligne élec- 
trique terminée au plan MH, et donnée par la formule 


er 


(1) Z=2Z. 


20 Le coefficient de transmission «d'un obstacle 
intercalé est le rapport entre les amplitudes com- 
plexes des champs électriques ou magnétiques de 
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Ponde transmise et de lPonde incidente. Ce coeffi. 
cient 1=tye-"Y est indépendant de la position 
du plan de référence Il, puisque les deux ondes se 
propagent dans la méme direction. 


2. Expression fondamentale des coefficients de 
réflexion et de transmission. 


Cette expression découle de V'application de deux 
théoremes que nous allons rappeler ci-dessous : 


Théoréme de réciprocité (*). — Considérons un 
obstacle O, actif ou passif, intercalé dans un guide 
(fig. 3). Soit t, le coefficient de transmission d'une 


TA 


Fig. 3. 


onde incidente provenant du sens 1 et f£, le coefli- 
cient de transmission d'une onde incidente prove- 
nant du sens 2. Le théoréme de réciprocité démontre 
que f, = la. 


Théoréme de conservation de Uénergie (fig. 4). — 
Dans le cas des obstacles passifs, le théoréme de 


conservation de l'énergie fournit une relation évi- 
dente entre r et f. On a 


Fig. 4. 


ri+rti=1. 


ll en résulte, par application de ces deux théorémes, 
que dans le cas des deux ondes circulant dans les 
sens 1 et 2 déjá indiqués, les modules 'r,' et | 
des coeflicients de réflexion sont égaux. 


(1) Voir C. R. Acad. Sc.,t. 217, décembre 1943, p. 677-679 
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Plan de symétrie électromagnétique diun obstacle 
passif intercalé (fig. 5). — Nous avons vu que, si 


nous changeons le plan de référence d'un obstacle, 


le coefficient 
ri= Po 


prend la nouvelle valeur 
="'50 
Au contraire, le coefficient rz prend la valeur 


ry 


Considérons alors une position du plan P pour 
laquelle la relation 


21 — 2 = 28 


(obtenue pour ( = 2-2) est vérifiée. 


Pour ce plan P de référence, les coefficients de 
réflexion r, et ra sont égaux. Ce plan est appelé plan 
de symétrie électromagnétique de lVobstacle. Il coin- 
cide avec le plan de symétrie mécanique lorsque 
Pobstacle en posséde un. 


Expression des coeflicients de transmission et de 
réflexion par rapport au plan de symétrie. — Consi- 
dérons (fig. 6) les deux ondes définies précédemment 


et soient r et £ les coeflicients de réflexion et de 
transmission communs. 
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Écrivons qu'á droite ou á gauche du plan P, les 
ondes progressives d'amplitude 1 et r +-f trans- 
portent la méme énergie. 

Nous obtenons la relation 


lt+=r|=1, 


cette relation s'appliquant également pour chaque 
onde incidente. 


Les relations qui lient f et r sont donc les sui- 
vantes : 
| [t+ri=1, 
c'est-á-dire 
ri+ti=1, 


Nous voyons que r et £ sont en quadrature. Cette 
relation a lieu d'ailleurs également pour les obstacles 
intercalés actifs, pourvu toutefois que ces derniers 
soient symétriques. Il en résulte, si u désigne un 
angle compris entre —1 et +: et 4 un angle 


quelconque, que nous pouvons écrire : 


r= cos uel?, 


t=isinu el?. 


Les angles u et 4 constituent les coefficients carac- 
téristiques d'un obstacle. L'angle u est appelé 
« angle de réflexion ». Il est nul pour un obstacle 
parfaitement réfléchissant et égal á + go” pour un 
obstacle n'introduisant pas de réflexion. L'angle y 
représente argument du coefficient de réflexion. 
La position de Pobstacle dans le guide est fixée par 
la détermination de son plan de symétrie. 


3. Interprétation géométrique des coefficients 
de réflexion. 


La relation (1) peut aussi s'écrire : 


(3) 

Elle est susceptible d'une interprétation géométrique. 
Soit, en effet, M Vaffixe de l'impédance apparente Z 
dans le plan imaginaire et A et B les affixes des 
valeurs +Z. et —Z. (fig. 7). L'interprétation 
géométrique de la relation (3) est la suivante : 
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On voit sous cette forme que les lignes de coor- 
données r, = const. et y = const. sont les deux 


M 


Fig. 7. 


faisceaux de cercles orthogonaux admettant les 
points A et B d'une part comme points limites, 
d'autre part comme points communs (fig. 8). 


Y 


Y: const. 


Fig. 8. 


La formule r' =re-*% relative á deux plans de 
référence distincts II et I' se traduit par les deux 
équations suivantes : 


L'interprétation géométrique de ces deux équa- 
tions est évidente : 


Le. point représentatif M' de  T'impédance 
ramenée Z', relative au plan If”, doit étre situé 
sur le cercle du premier faisceau correspondant á 
la méme valeur ry  c'est-á-dire passant par M. 
Il doit étre sur l'arc de cercle du deuxiéme faisceau 
correspondant á l'angle y' —20. Le premier 
cercle constitue le lieu du point M' lorsque 0 varie. 


Ces remarques sont trés importantes dans lP'étude 
des ondes guidées qui circulent dans les lignes élec- 
triques, pour lesquelles l'impédance apparente se 
confond, en bout de ligne, avec l'impédance vraie. 
Par analogie avec ce cas particulier, nous appel- 
lerons obstacles «“selfiques » ceux pour lesquels 
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le point représentatif de l'impédance apparente 
ramenée dans le plan de symétrie, se trouve au-dessus 
de Paxe Ox. Ils sont caractérisés par la condi 
tion o < 9 < z. Au contraire, les obstacles « capa- 
citifs » sont caractérisés par la condition 7 <¿9<ax, 


CHAPITRE “11. 


MESURE DES COEFFICIENTS DE RÉFLEXION, 


A. MÉTHODE GÉNÉRALE. 


La méthode générale de détermination des coeffi- 
cients de réflexion consiste á obtenir, au moyen 
d'un appareil de mesure de champ électrique, le 
taux d'ondes stationnaires formées avant l'obstacle, 


1. Principe de la mesure. Description de 1'appa- 
reil employé. 


Le principe de la mesure est le suivant : 


On fait tomber sur origine d'un cornet collecteur 
une onde á peu prés plane et homogéne provenant 
d'un émetteur d'ondes décimétriques. Celui-ci trans 
forme cette onde en une onde H,, circulant dans un 
guide rectangulaire (fig. 9). 


Fig. 9. 


Cette onde se réfléchit sur lPobstacle O. 

On mesure le champ en O” au moyen d'un détec- 
teur composé de deux fils, formant couple thermo- 
électrique, paralléles au champ électrique et réunis 
aux deux parois latérales du guide, d'un cóté direc 
tement, de Pautre par l'intermédiaire d'un conden- 
sateur d'impédance négligeable devant celle du 
fil 

L'émetteur est constitué, soit par un magnétron 
couplé avec une cavité résonnante á forte surten 
sion et rayonnant par un cornet électromagné 


(*) Le principe de la mesure absolue d'un champ électrique 
au moyen d'un couple est exposé dans le numéro d 'octobre 194 
des Annales de la Radioélectricité, dans l'article : « Difiraction 
et réflzxion des ondes guidées, par Jean ORTUSI, P. 92. 
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> tique de 5o x 5o cm d'ouverture, soit par une La figure 10 indique le schéma de l'appareil dont 
sus antenne accordée, excitée par un tube á modulation une photographie (fig. 11) est jointe au texte. 
adi. de vitesse. Le cornet récepteur a une ouverture de 60 x 50 cm. 
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ll est placé a » m de l'émetteur. Les guides employés Le couple se déplace le long de V'axe. Il est porté 
sont de 16 x 5 cm. Nous supposerons que le cornet par deux glissiéres coulissant dans deux fentes 
recepteur réalise á peu prés l'impédance caracté- longitudinales. Divers dispositifs permettent de tenir 
ristique. L'expérience justifie cette approximation. la fente constamment fermée (ce qui n'est d'ailleurs 
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pas indispensable, la fente étant située dans une 
ligne nodale de courant transversal pour l'onde H y) 
et de lire exactement la position du couple sur une 
échelle graduée. 

Il est relié á un galvanométre extérieur et il a été 
étalonné au préalable en courant alternatif de basse 
fréquence. 

Les courbes relevées pour chaque série d'expé- 
riences donnent 7, (courant alternatif d'étalonnage) 
en fonction de z, distance du point O” á une origine 
fixe du guide. Ces courbes, dont la figure 12 indique 


la forme générale, permettent de déterminer le coef- 
ficient de réflexion. La courbe (2) est la courbe de 
réflexion sur un obstacle composé d'une paroi 
conductrice placée dans le plan de O. 

Désignons par E, le champ incident, par Z¿P'impé- 
dance du fil dans un guide indéfini et par r' = r, e+' 
le coefficient de rayonnement du couple. 

Soit d la distance du plan de lPobstacle O a Pori- 
gine fixe choisie et r=r,e? le coeflicient de 
réflexion á mesurer. 

On pose 


Le champ en O” est donné par la relation 
E= + ik; d+ 
L'impédance du fil est 


Z =Zo|1 + 


On a donc 


_1+ e2ikid+2) 
lo = K d +23 


K est indépendant de 2. 


J. ORTUSI. 


Pour simplifier Vexpression, on choisit comp 
origine un point situé á un nombre entier de demi 


ondes de Pobstacle O: d =n 2 ce point étant déter. 


miné en remplacant lobstacle O par un plan 
conducteur. 


Il correspond dans ce cas aux zéros de J,, 
On a alors 


+=) 
cos(20—3 


, 


O étant la distance électrique entre O et O”, 


10 MÉTHODE APPROCHÉE DE LA  DÉTERMINA: 
TION Tr. — Une méthode approchée, valable surtout 
si r, est petit, consiste á négliger le terme r, qui 
représente la réaction du couple dans la mesure et 
qui est d'ailleurs assez petit. On détermine alors les 
valeurs 1,, et [y minimum et maximum et la posi 
tion z, (correspondant á Vangle 0,), comptée posi- 
tivement dans le sens de l'onde réfléchie, du minimun, 
On a alors 


Em = ro), K(1=+ ro), 


d'oú Péquation 
_ lu 


qui détermine To. 
¿4 s'obtient en écrivant : 


Il est alors inutile, pour faire cette mesure appro 
chée, de tracer la courbe. 


20 DÉTERMINATION EXACTE DE Tr. — Le calcul de 
la dérivée de fí montre que le minimum est, 
en réalité, obtenu pour 


(1— 12) sing! 


+2. 


On opére alors par approximations successives. 

On adopte pour ry la valeur approchée déjá 
trouvée. 

9 prend, de ce fait, une valeur plus exacte donnée 
par la formule précédente. 

On a ainsi, en prenant deux valeurs de 0, 


—3+7) 
cos(20 —¿+:z—9) 
1+rire—2ryry cos(20”— 3 + 9) 


ava 


p 
Y 
O: 
en ! 
pres 
a p 
| 
10! A A HT | 
4 Fig. 12. 
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, 
20—9+7=0, 
di 
9=x 
el 
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est, 


ves, 
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On résout cette équation du deuxiéme degré en r 
en remplacant dans le second membre ry par sa 
valeur approchée et ainsi de suite. 

On peut prendre pour 0' la valeur 0, minimum et 
pour 0” la valeur annulant cos (20” — 4 + 1), á peu 
pres á mi-chemin entre le maximum et le minimum. 


Méthode de résolution graphique. — On peut, 
a partir des courbes donnant 1, = f (2), tracer les 
courbes 


avec u=cos(20—3+=). 


Cette courbe (fig. 13) serait une droite s'il n'y 
avait pas le rayonnement du couple. On peut 


| 
| 
1 


O u 
Fig. 13. 


s'eflorcer de tracer la droite théorique en prenant les 
milieux des points situés sur une méme paralléle á 
Paxe des 1,* et en tracant la droite la plus proche 
de la courbe obtenue. Cette droite nous donne 
ensuite r, par les divers rapports : 


/ 
1+"0 "ri 


Po 


Détermination de r,' et y'. — Ces deux quantités 
peuvent étre calculés théoriquement. On peut aussi 
les déterminer en mesurant la réflexion d'une 
onde H,, sur un fil analogue au couple. 
L'expérience est en bon accord avec le calcul. En 
outre les courbes tracées en remplacant les obstacles O 
par des plans conducteurs doivent s'identifier avec 
la courbe 
K sin20 


—o>r,cos(28 — y”) 


ho = 


obtenue en faisant 
ro=1, 


On a tracé cette courbe pour les valeurs théo- 
riques de r,' et y” du couple utilisé. Elle coincide 
assez bien avec les courbes expérimentales. * 
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B. MÉTHODE PARTICULIÉRE 
AUX OBSTACLES INTERCALÉS PASSIFS. 


Dans le cas d'un obstacle intercalé passif, on peut 
aussi employer un tout autre procédé basé sur 
Vexistence de noeuds de champ électrique lorsque 
le guide contenant l'obstacle est terminé par un 
piston conducteur. 

Comme toutes les méthodes de zéro, ce procédé 
offre lavantage d'étre indépendant de l'étalonnage 
des appareils détecteurs et, dans une certaine 
mesure, des variations éventuelles d'amplitude de 
la source de production d'ondes décimétriques. 

Nous allons développer les principes et la réali- 
sation de l'appareil ainsi concu. 


1. Principe de la mesure. 


Supposons qu'un guide dont on prendra, d'abord, 
la conductibilité infinie contienne lPobstacle inter- 
calé passif O et soit terminé par un plan transversal 
conducteur. 

Soit la distance électrique du plan conducteur 
au plan de symétrie électromagcétique de Pobstacle 
et 0” la distance électrique de ce dernier á lP'origine O” 
á partir de laquelle on mesure les coefficients de 
réflexion (fig. 14). 


0 


Fig. 14. 


En désignant par R le coefficient de réflexion 
compté au niveau du plan O, le coefficient de 
réflexion en O” est 


R'=Re-8, 


Le calcul de R est le calcul du coefficient de 
réflexion de deux obstacles : 'un égal á r (obstacle 
á mesurer), autre égal á r' = —1. On sait que le 
coefficient de réflexion total est donné par la for- 
mule (*) 


(0) R=r=+w 


e-2i0 


1— rr! 


7 (*) Voir Annales de Radioélectricité, octobre 1945, p. 127. 
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En remplacant r et £ par leurs valeurs tirées des 
formules (2) du Chapitre 1, on trouve 


cosu 
R = 


1+.c0s u 
en mettant e*?-") en facteur, on obtient 


ellp-20 


Les points M et M' (fig. 15) représentant, au facteur 
exponentiel pres, le numérateur et le dénominateur 


M 


y 


Fig. 15. 


de R sont donc conjugués et, par suite, en désignant 


par x Vangle Ox, OM, on a pour valeur de R 


R = 


R' sSobtient immédiatement 


R'= 


La figure 15 fournit la valeur de «a 


cosu siní>0 
ltga == == 
1+c0su cost 20 


Position des zéros. -— Le champ électrique en O' 
étant proportionnel á 1 + R', nous voyons qu'il 
sera nul toutes les fois que R' = —1, c'est-á-dire 


+1)2 (n entier). 


+ 


ou également 


tga = cotg(p 0 


en remplacant tg « par sa valeur 


L+:cosu cos(20 — 


Aprés simplification, on trouve l'équation fonda. 
mentale qui donne la position des zéros : 


(2) cosí(3 —0— 0) + cosu cos(0 — 0) = 0. 


De cette équation découle la recherche des carac. 
téristiques de Pobstacle, c'est-á-dire : 


19 la détermination de son plan de symétrie 
lorsqu'il n'est pas évident géométriquement; 
20 la valeur des angles u et q. 


19 Détermination du plan de symétrie. -— Remar- 
quons que l'équation (2) est symétrique par rapport 
a 0 et 9. On obtiendra donc un autre zéro en permu- 
tant les valeurs de 0 et 0”. 

Supposons que nous maintenions constante la 
somme %-+0'. Alors 9 et 0” donnés par léqua- 
tion (2) vont étre de la forme 


= B, 


et 


el 


les valeurs de 0 et 0” étant définies á nz pres. 


o 


2 


Fig. 16. 


La figure 16 montre les deux positions des zéros 
distants de moins de > obtenus de cette facon, 
les autres positions s'obtenant á partir de ces deux-á 
par un déplacement longitudinal de 2. 


Soient M et M' les positions de ces zéros corres 
pondant aux plans terminaux P et P”. Le plan de 
symétrie électromagnétique de Pobstacle O est alors 
le milieu commun de PM ou de PM”. Supposons 
maintenant que, en laissant toujours la somme 0 +1 
constante, nous amenions le détecteur O” de mesure 
de champ en M”, milieu de MM”. Il est évident que 
le piston P vient alors en P”, de telle facon que 0 = 0 
On peut remarquer que M” n'est pas alors un zér. 


20 Mesure des coefficients caractéristiques u el q. — 
Supposons que nous ayons réalisé la condition 6 =1 
soit directement si l'obstacle est symétrique, soit 
Vaide du procédé décrit précédemment. Cherchons 
alors, en maintenant continuellement la cond: 
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tion 6 = 0, les nouvelles positions des zéros. L*équa- 
tion (1) nous donne 


Soit M le milieu des deux zéros les plus proches 
(car ju|< 2) ; la distance du plan O au point M 
fournit la valeur de 


que Von résoud facilement La position de ces zéros donne donc u et 9. 


(3) 


e 2. Cas particuliers. 

Nous voyons ainsi que nous obtenons deux zéros a. OBSTACLE EN DÉRIVATION A DIMENSION LONGI- 
dont la distance électrique est égale úá u; ces zéros TUDINALE TRÉS PETITE. — C'est le cas tres général 
se retrouvant ensuite toutes les demi-ondes dans le d'une plaque conductrice percée d'un trou, dont le 
guide (fig. 17). plan est perpendiculaire á Paxe du guide. Ce peut 


O 


e 


Fig. 17. 


étre aussi le cas d'une antenne filiforme enfoncée pour les positions des zéros : 


dans le guide. 
Le plan de symétrie électromagnétique (fig. 18) 
est évidemment le plan de lPobstacle. Celui-ci est 


0, =22%, 
+u. 


NM existe donc un zéro qui reste fixe lorsque u 
. E varie, exactement á un nombre entier de demi-ondes 


tor 
+ 


Fig. 18. 


mathématiquement caractérisé par Péquation sui- 
vante, qui exprime lVégalité des champs rayonnés 


des deux cótés de Pobstacle : 


En remplacant r et £ par leurs valeurs, on obtient 
léquation correspondante : 


+U. 


Le point représentatif M du coefficient de 
réflexion r se trouve sur le cercle de diamétre OA 
de la figure 19. La partie supérieure du cercle (u < 0) 
correspond á un obstacle selfique, la partie infé- 
rieure (u > o) á un obstacle capacitif. 


Positions des zéros dans U'appareil. — En rempla- 
cant dans l'équation (3) 4 par sa valeur, on trouve, 


Fig. 19. 


de Pobstacle. L'explication de ce fait se trouve dans / 


la remarque suivante : 


Le plan contenant le zéro peut, en effet, sans 
changer la distribution des champs, étre remplacé 


par une paroi conductrice, puisque le champ élec- 


trique y est nul. 
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Le résultat précédent signifie que, si Pon prend 
un résonateur accordé á 2n demi-ondes de longueur 


Fig. 20. 


totale, on a le droit de disposer en dérivation un 
obstacle passif mince á un nombre entier de demi- 


y 


S 


NN 


NS 


NN 


ondes de chaque extrémité, sans modifier laceori 
de l'ensemble, bien que chaque résonateur parti 
ainsi formé ne soit plus accordé (fig. 20). 

Ce résultat est évident si Pon considere le systém; 
d'ondes stationnaires formé dans le résonateur, Fy 
effet, le champ est nul dans le plan considéré et par 
suite, on a le droit d'y disposer une surface condw. 
trice quelconque sans modifier la répartition dy 
champ. 

Tracons sur la figure 21 les positions des zéro 
fixes et des zéros mobiles lorsque u varie. On vit 
que la partie hachurée finement, á gauche du zér 
fixe, correspond á des obstacles selfiques et la parti 
hachurée largement, á droite du zéro fixe, á des 


S 


NS 

NN 
Y) 


La 


NON 
S 


obstacles capacitifs. Lorsque Pobstacle réfléchit de 
plus en plus, le zéro mobile se rapproche du zéro 
fixe. Pour un obstacle n'introduisant pas de réflexion, 
le zéro mobile se trouve au milieu de deux zéros fixes. 

La figure 22 montre la position du milieu des deux 
zéros fixant la phase y. On voit pour un obstacle 


selfique que < <m, c'está-dire 3 
» 
Pour un obstacle capacitif cest- 
2 4 
37 
á-dire 


b. OBSTACLE EN SÉRIE A DIMENSION LONGITUDI- 
NALE TRÉS PETITE. — C'est le cas d'une fente percée 


dans la paroi du guide et communiquant avec ul 
résonateur qui raméne entre les bords de la fente 
une impédance apparente imaginaire pure que: 
conque (fig. 23). 

Ces obstacles sont caractérisés par l'équation su 
vante, qui exprime la conservation de 1'électricitt 
circulant dans la paroi au niveau de la fante 


t=1—"r. 


En remplacant r et £ par leurs valeurs, on obtien! 
lPéquation correspondante : 


=—u. 
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Fig. 22. 


Le point représentatif du coefficient de réflexion 
est situé sur le cercle de diamétre OB, symétrique 
du cercle précédent par rapport á Oy, la partie 


Fig. 23. 
E Fig. 24. 


supérieure du cercle (u < o) correspondant á un 
obstacle selfique, la partie inférieure (u > o) á un 
obstacle capacitif (fig. 24). 


(2n + 1) 1/2 
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Position des zéros dans UV appareil. — En rempla- 


cant, dans 'équation (3), y par sa valeur, on trouve, 
pour les positions des zéros : 


+nz, 
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Il existe donc, ici encore, un zéro qui reste fixe  paroi un obstacle passif mince á un nombre impair 
lorsque u varie, exactement á un nombre impair de de quart-d'ondes de chaque extrémité sans modifer 
quart-d'ondes de lPobstacle. Par analogie avec le cas Vaccord de l'ensemble; le courant longitudinal est 
précédent, cela signifie que, si on prend un résona- en effet nul á cet endroit (fig. 25). 
eur accordé á 2n +1 demi-ondes de longueur Marquons encore, sur la figure 26, les positions 
totale, on a le droit de disposer en série dans la des zéros fixes et des zéros mobiles lorsque u varj 


SS 
4 


Y, 


SS 


Fig. 26. 


On voit que la partie hachurée finement correspond La comparaison des figures 21 et 26 montre que 
á des obstacles selfiques et la partie hachurée lar- les obstacles selfiques et capacitifs donnent, dans les 
. gement á des obstacles capacitifs. La figure 27 deux cas, des zéros mobiles remplissant les mémes 
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montre la position du milieu des deux zéros fixant 
la phase. 


On voit que pour un obstacle selfique 
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ss 
<= <37> ou Fig. 28. 
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et que pour un obstacle capacitif cases. Les positions des points milieux, au contrair, 


z sont telles que les cases utilisées s'intervertissenl 
4 : dans les deux cas. Mous avons ainsi les quatre 
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cases 1, 2, 3, 4 de la figure 28 correspondant dans 
les deux cas aux quatre quadrants de la figure 29, 


y 


2 


Fig. 29. 
ou M est le point représentatif du coefficient de 
réflexion : 


capacité en dérivation; 
, Capacité en série; 

self en série; 

self en dérivation. 


3. Détermination de la surtension d'une cavité. 


Considérons (fig. 30) le cas d'un obstacle O réflé- 
chissant fortement (u petit); Vélément de guide 


9 


- 


Fig. 3o. 


précédé de Pobstacle O et terminé par le plan con- 
ducteur P constitue alors un résonateur. Afin de 
justifier Vemploi de la mesure des coefficients de 
réflexion voisins de 1, nous allons exposer rapi- 
dement la théorie des résonateurs. 

Ces derniers possédent deux grandeurs caracté- 
ristiques : 


19 La fréquence de résonance, par définition, est 
celle qui donne le maximum d'énergie contenue dans 
la cavité, soit par pertes ohmiques dans les parois, 
soit dans le rayonnement par les ouvertures. 

22 La surtension, par définition, est égale au pro- 
duit de la pulsation «+ par le rapport entre l'énergie 


réactive moyenne et la puissance active dépensée 
dans la cavité. 


Elle se compose de deux termes : 


a. la surtension á vide S,, qui est la surtension 
du résonateur entierement bouché; 

b. la surtension du résonateur ouvert, mais sup- 
posé dépourvu de pertes ohmiques S,. 


ll est évident, á cause du principe de conservation 
de lPénergie, que la surtension en charge du réso- 


nateur réel doit étre donnée par la formule 


“E” E" 
C'est ce qu'il est facile de vérifier directement. 


Calcul de S,. — S, est lié á la constante d'affaiblis- 
sement «y du guide définie de la facon suivante : 


Une onde progressive a son vecteur électrique 

donné par Pexpression suivante : 

> > 

E=E(x, 
“y se calcule en mesurant les pertes par effet Joule 
pour chaque forme de section droite. ¡ 

Ces derniéres, pour un élément de guide de lon- 
gueur 1, sont en effet égales á 2ylw; w est la puis- 
sance transportée par l'onde progressive, donnée par 
la formule : * 


| El as. 
en supposant, pour simplifier, que la longueur 
d'onde A, dans le guide est égale á la longueur 
d'onde 4 dans Vair. S est la surface de la section 
droite. 

Cela posé, on sait qu'une onde stationnaire est la 
somme de deux ondes progressives f et f' complé- 
mentaires, transportant la méme quantité de puis- 
sance dans deux directions opposées. 

L'énergie réactive contenue dans la cavité et la 
puissance perdue dans les parois sont égales au double 
des mémes quantités correspondantes á un élément 
de guide indéfini, de méme longueur 1, dans lequel 
circule une seule de ces deux ondes progressives. 

II s'ensuit, lénergie magnétique étant égale á 
l'énergie électrique, que l'énergie réactive moyenne 
est donnée par la formule : 


De méme la puissance perdue dans les parois est : 
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On en tire donc S, : 


La surtension á vide est indépendante de la 
longueur de la cavité. 


Calcul de S,. — Soit f' Ponde progressive définie 
précédemment et circulant vers O (fig. 30). Les 
équations de passage au plan O fournissent la 
valeur de f' : 

R=r+0f, 


R ayant la valeur calculée á la formule (1) de ce 
chapitre. On trouve : 


— sin u 


(5) f'= 


1 + cos u ell-20) 


L'énergie réactive moyenne contenue dans la 
A 
cavité, W, = sin*u dS, est, comme | , 
proportionnelle á la quantité 


sin? u 
1+ cos u |? 


y 
On voit que cette énergie est maximum lorsque 
Q—2l=mñm. La fréquence de résonance est donc 
fixée par cette condition. 

Quant á la puissance active W, rayonnée par 
Pouverture du résonateur, c'est celle qui est trans- 
portée par Ponde progressive 1f' dans la partie 
gauche du guide de la figure 30. On a done 


W,= sintu É| ds, 
$ 


azc xl 
k Wa sintu 


et, par suite, S, = 
Pour de petites ouvertures, on a 


(6) 


Remarque. — On retrouve facilement cette formule 


d) 

en supposant un désaccord relatif d = > de la fré- 

quence et en calculant le rapport 37» W" étant la 

valeur de l'énergie réactive pour la nouvelle fré- 

quence. 

Ona: 


(1—Cosu )? 


. 
+ 2 c0su cos(3 — 20) 
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Or nous avons : 


¿—20=x—2d0, 


cos(9 — 20) =—1 +2 d0?, 


On trouve alors : 


(7) — = 


4 


(1— cosu)? 1 


V (1—cosuj + — ( ado 12 


De la formule 0 = 22 on tire dd = 22 det, par 
suite : 


Ww 
_ 
1+ de 
al á résente 25, 
On a donc: 


formule analogue á une formule bien connue en 
électrotechnique. 


Ouverture critique. — C'est VPouverture pour 
laquelle les coeflicients S, et S, sont égaux. Son 
angle de réflexion u, est donné par la formule : 


(8) 1, 


obtenue en écrivant que S, = S,. 


Pour u > Up les pertes par rayonnement sont 
supérieures aux pertes ohmiques dans les parois. 

Pour u < uq, les pertes ohmiques sont supérieures 
aux pertes par rayonnement. 

Pour u = u,, ces pertes sont égales. 


La notion d'ouverture critique est trés importante 
dans la théorie des ondemétres á guides et des 
récepteurs oú, par une extension dont nous verrons 
Vexplication au paragraphe 5, on peut ramener les 
différentes résistances localisées p á Paffaiblis 
sement yl par application de la formule (11). 

Montrons, par exemple, que c'est l'ouverture crk- 
tique qui correspond au maximum d'énergie réac 
tive introduite dans le résonateur (et, par suite 
aussi, au maximum de pertes dans les parois) 
Reprenons, en effet, la formule (5) donnant f', mais 
en remplacant Vangle électrique 0 par la valeur 
0 —irl, qui tient compte de l'amortissement. 

On obtient, á la résonance : 


sintu e-?1! 
(1— cosu )? 


par 
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u? 
Remplacons sin u par u, cos u par 1 — et 


u; 
par 1 égal á 1 — =, et Pon trouve : 


La quantité , somme de deux termes 


dont le produit est égal á 1, est minimum et égal á 2 
lorsque U = Uy. L'énergie réactive est alors maximum. 

On peut dire physiquement que, pour u < uy, 
l'énergie pénetre mal dans la cavité. Au contraire, 
pour u > Up, Vénergie pénétre bien, mais la surten- 
sion est alors trop faible pour en profiter. Le meilleur 
résultat est obtenu pour u=up Dans ce cas, 
la puissance w, dépensée dans les parois est maximum 
et égale á 1. 

Soit, en effet, E, (x, y) le champ électrique de 
Vonde incidente dans la partie gauche du guide de 
la figure 3o; il est facile de voir, dans le cas ou u 
et uy sont petits, que les quantités W, w, w, et w, 
sont données par les formules suivantes : 


filas, 


Uy |? 
u; 


u 


Platos, 


u Us 
Us + — 
uy u 


or ,|u |”. 
ui l— + — 
us u 


L'étude de ces quantités se fait en fonction du 
u . 
rapport + VW et w, sont maximums pour u = uy et 
0 
la valeur maximum de w, est égale á w. Par contre, 


w; est maximum et égale á 4w lorsque =- tend vers 
Pinfini. 

Ce résultat n'est pas contraire au principe de con- 
servation de l'énergie. En effet, Ponde réfléchie R 
est la somme de deux ondes en opposition de phase 
á la résonance : Vune égale á r d'amplitude trés 


d . u 
voisine de 1, Vautre égale á 1f'. Lorsque >, 


la puissance w,->/w et aussi |1f'|—+>2; mais la 
puissance transportée par Vonde R ne tend que 
Vers 1, 

Par contre, lorsque A W,=W,= 

Il en résulte aussi [tf | =1; la puissance trans- 
portée par Ponde R est nulle. 


La puissance incidente est alors absorbée dans les 
parois, le coefficient de réflexion sur la cavité est 
nul; la cavité á ouverture critique, accordée, réalise 
lVimpédance caractéristique en bout du guide. 

L'expérience vérifie cette conclusion et permet 
de déterminer l'ouverture critique avec une grande 
précision en s'arrangeant pour annuler londe 
réfléchie (1). 

La mesure de u, permet de déterminer alors S, 
Si, Sy et y. 


4. Recherche des zéros dans le cas d'ouvertures 
voisines de l'ouverture critique. 


Reprenons la formule (11) donnant R mais en 
remplacant lVangle électrique par la valeur 0 — yl. 
On trouve : 


os u e21! 
R = + Ccosu e*t* e Y 


. 
u 


A la résonance, y —20 = 7. et, pour des ouver- 
tures petites, 2) est petit et y voisin de z. 


... u 
Dans ces conditions, en remplagant cos u par 1 — m7 


ui 
et e*” par 1 + -*, on obtient : 


7 2 
(3) 
1—cosu e?? u 


y 


1—cosu * uyy? 
1+ 


R est donc un nombre réel, positif si u > u, et 
négatif si u < uy. R est nul pour u = u, (impédance 
caractéristique). 

En faisant varier 0 dans la recherche des zéros, la 
formule (3) montre que la résonance de la partie de 
guide formant cavité est obtenue au passage par 
le point M de la figure 17, c'est-A-dire au milieu 
des deux zéros. 

Le détecteur O”, lors de ce passage, étant approxi- 
mativement á un nombre entier de demi-ondes de 
Pobstacle O, est donc excité par un champ égal 
á 1+R. La déviation de Paiguille du galvano- 
métre est, pour un détecteur á peu pres quadra- 
tique, proportionnelle á (1 4- R)?, c'est-á-dire á la 
o Ainsi donc, si u est supé- 

cid 
rieur á uy, le galvanométre dévie au maximum entre 
les deux zéros d'une quantité supérieure á sa varia- 


quantité 


(*) Le calcul et lexpérience montrent par ailleurs que, 
au voisinage de la résonance, c'est le minimum de l'onde 
réfléchie, avec changement de la phase, qui est obtenu au 
passage par l'ouverture critique. Cette remarque facilite 
expérimentalement la recherche de cette derniére, 
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tion sous V'effet du champ de onde progressive seule. 

. u 
Pour u = uy, il dévie encore autant. Pour u= -=7 
il varie au plus entre les deux zéros 100 fois moins 
que la variation maximum et 25 fois moins que sous 
Veffet du champ de Vonde progressive seule. On ne 
peut donc bien mesurer que les ouvertures dont 
Pangle de réflexion est supérieur au tiers de celui de 
l'ouverture critique. La surtension á vide constitue 
alors les 9/10* de la surtension totale. 


Valeur des zéros. — Supposons, par exemple, une 
ouverture égale á Pouverture critique et montrons 
que, au passage par les zéros, la puissance perdue 
dans les parois wj est faible par rapport á la puis- 
sance w transportée avant lPobstacle par onde pro- 
gressive, ce qui est favorable á Pobtention de zéros 
trés précis. En effet, la distance électrique d 0 entre 
un zéro et un maximum intermédiaire (résonance) 


étant égale á =) le résonateur formé est désccordé 


dans le cas du zéro et la puissance perdue dans les 
parois, proportionnelle á l'énergie réactive (puisque - 
ne change pas), devient beaucoup plus faible. 

De facon plus précise, en appliquant la formule (7) 
du paragraphe précédent, et en tenant compte du 
fait que la puissance perdue dans les parois á la 
résonance est précisément égale á w (á cause de 
Pouverture critique), on obtient : 


wj 1 


— 
1 — cosu ui 


Le champ, aux passages par les zéros, est égal á 


Il est tres faible, d'autant plus que le métal du 
guide est un bon conducteur. 


5. Analogie électrotechnique. 


Nous verrons ultérieurement qu'au point de vue 
du coeflicient de réflexion et. de l'impédance appa- 
rente, le systéme de la figure 3o est équivalent á une 
ligne indéfinie terminée par un pont conducteur, sur 
laquelle est mise en parallele l'impédance imaginaire 
pure Z = iLw (dans le cas d'un obstacle selfique par 


exemple). Soit p — 7 Vimpédance ramenée par la 


partie droite du guide á la hauteur de la self L. 

La figure 3o peut se ramener á la figure 31, qui 
représente le circuit antirésonnant L, C, p excité par 
la source alternative de résistance interne Z.. On 


ORTUSI. 


sait que Pimpédance entre A et B (et, par suite, le 
coefficient de réflexion) n'est réelle que lorsque le 
circuit est accordé. Dans ce cas, la résistance p est 


équivalente á une résistance en «R dérivation tele 
que : 


Le coefficient de réflexion de l'ensemble est alors 


(10) ES , 


formule que Pon peut comparer á la formule (9) 


á condition de poser 


On retrouve les mémes conditions (xi =;5 
2Lw 
etu = 7) en prenant le coefficient de réflexion 
de Pobstacle constitué par une self Lw en dérivation 
dans une ligne indéfinie dans les deux sens, d'impé- 
dance caractéristique Z. (*). 

On peut, á partir de Panalogie électrotechnique, 
retrouver une partie des résultats que nous avons 
obtenus. En particulier l'impédance critique est 
donnée par la formule évidente L?%w ? = 


(*) Diffraction et réflexion des ondes guidées (Annales de 
Radioélectricité, octobre 1945, p. 119). 


for! 
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o 
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elle 
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Cette analogie permet de remplacer, dans les 
formules du paragraphe 3, une résistance localisée 
(o ou R) par un accroissement correspondant du 
coefficient d'amortissement. 


GC. — RÉALISATION D'UN APPAREIL 
BASÉ SUR LA METHODE PRÉCÉDENTE 


1. Description. 


L'appareil se présente sous la forme de deux tron- 
cons de guide dont le premier est précédé d'un 
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cornet récepteur et se trouve fendu longitudinalement 
pour permettre le coulissage d'une tige détectrice 
(fig. 32). 

Ces deux troncons de guide sont reliés á un socle 
commun, le deuxiéme par l'intermédiaire d'une 
crémaillére qui lui permet de se déplacer longitudina- 
lement par rapport au premier, de facon qu'on puisse 
intercaler entre les deux portions de guide un 
obstacle de longueur variable. 

Le détecteur, un couple ou un cristal, attaqué par 
une antenne plongeant dans le guide, est enfermé 
dans une petite boíte blindée et reliée á un chariot 


comportant deux vis de serrage m et n. Un cáble 
métallique de 1,5mm de diamétre, tendu par le 
poids ou le ressort R, permet, par l'intermédiaire 
des trois poulies de la figure 33, de lier le piston 
conducteur P au détecteur O”. La vis v peut faire 
varier la position du piston P et, suivant que les 
vis de serrage m et n sont employées, déplace le 
détecteur O' en sens inverse ou dans le méme sens 
que P. 

Un vernier, relié au détecteur, permet, sur une 
régle fixe, de lire la position de ce dernier avec une 
précision qui atteint le 1/20 de millimétre. La puis- 
sance á détecter est prise par l'intermédiaire d'une 
tige trés fine enfoncée dans le guide d'une facon 
convenable. On verra qu'il existe, en effet, un enfon- 
cement tel que la tige réfléchit onde incidente en 
totalité. Le courant qui la parcourt est alors trés 
intense. Naturellement, ce courant doit étre forcé- 
ment nul dans les positions des zéros, mais croít 
trés rapidement des qu'on s'écarte tant soit peu de 


Fig. 


32. 


ces derniers. Avec ces précautions, et compte tenu 
du fait que la méthode est une méthode de zéros, 
Pexpérience montre que la position de chacun de 
ces derniers peut étre déterminée á 1/10% de milli- 
métre prés sans difficultés. 

L'ordre de la manipulation est le suivant : 


19 En serrant la vis n qui permet de déplacer P 
et O' dans le méme sens, donc de garder la somme 
0 + 0' constante, on détermine le plan de symétrie 
de P'obstacle et l'on s'arrange pour avoir 0 = 0” sui- 
vant la méthode qui a été exposée dans le principe 
de lVappareil. 

20 On desserre n et on serre la vis m, qui permet 
de garder constamment 0 =0' par la suite. On 


déplace alors le piston P et O” de facon á trouver 


tous les zéros que l'on peut. 


La vis v, á pas trés petit, permet de déterminer 
ceux-ci avec une grande précision. On la libére entre 
chaque zéro pour obtenir un mouvement plus rapide. 


13. 
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Les zéros se partagent en deux catégories distantes 
de - pour chacun (fig. 34). 


Avec un guide de 6o cm de longueur et une lon- 
gueur d'onde dans le guide de 3o0.cm, on peut avoir 
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quatre séries de zéros. La longueur d'onde peut étr 
mesurée par l'appareil, qui alors, fait figure d'onde 
métre. Nous la supposerons déterminée au préalable 
avec une précision infinie. Soit 1 la distance entre 
les deux zéros les plus proches et L la distance entre 


y 

% 

| 

—r 
y 
) 


le plan du piston et le détecteur O” lorsque ce dernier 
se trouve au milieu de ces deux zéros. Les formules 
qui donnent les grandeurs caractéristiques u et y 
de lPobstacle sont : 


u = 360" -y 
/ 


= 180% + + 


Fig. 33. 


Précision de la mesure. — Supposons une longueur 
d'onde de 3oomm dans le guide; nous avons vu 
que, Verreur sur chaque zéro étant de o,1 mm, 
Perreur sur 1 est de 0,2 mm, l'erreur sur u est alors 
de 1/5 de degré. L'erreur sur y est du méme ordre. 


L"erreur relative commise sur r| = cos u est : 


Tri =tgu du. 


Pour un angle u égal á 459, Perreur relative sur 7 
est donc : 
dir 3 

de = du = 


Ir] 5 180 


1000 


Cette erreur peut d'ailleurs étre rendue encore plus 
petite si Pon prend la moyenne de trois ou quatre 


Fig. 34. 


séries de zéros diflérentes. Nous pouvons donc 
obtenir les coefficients de réflexion et de transmission 
moyens avec trois chiffres exacts. 

Pour les faibles coefficients de réflexion, il est clair 
que le plus faible ¡ r | mesurable est précisément égal 
á du, c'est-á-dire á 3/1000%; la puissance réfléchie 
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est alors égale á 107* pour une puissance incidente 
égale a 1. 
Pour les coefficients de réflexion voisins de 1, nous 


avons vu que la limite minimum de u était a 
(Uy ouverture critique). De la formule u; = /yl, 
on déduit que ce minimum mesurable est obtenu en 


prenant le + le plus faible et la plus petite longueur 


de résonance, c'est-á-dire l = A Le y le plus faible 


que Pon puisse obtenir, avec des guides spécia- 
lement choisis et sans piston déplacable (*), est de 
Pordre de 10”. Cela correspond á une surtension á 


vide : 
3 


Sy = = 19000 
hoY 20.107? 


(+, dans Pair est égal á 20 cm). 
Le plus petit angle de réflexion critique Uy est 
alors : 


= v4.1075.15 =x 


100 


La plus petite ouverture mesurable posséde done 
un angle de réflexion de 1/100* (la puissance trans- 
mise par la fente étant, dans ce cas, égale á 10 * pour 
une puissance incidente égale á 1). Le module du 
coefficient de réflexion est alors égal á 0,99995. 
Cela correspond á un taux d'ondes stationnaires en 


, 
puissance (==) égal á 8.10*, Cette ouverture 


peut étre réalisée, par exemple, pour les guides 
employés, par une fente de 15 mm de largeur, paral- 
léle au champ électrique. 

En utilisant uniquement l'appareil sans variation 
de la fréquence, Vexpérience montre alors qu'il est 
possible de séparer deux zéros distants entre eux de 
Pordre du millimétre. L'angle u correspondant est 


ici 41% Le coefficient de transmission sin u 


est á peu pres 1/50. Cela correspond au premier 
point de la figure 37 (ouverture de la fente égale 
á 20 mm). Toutefois, pour ces valeurs lá, la précision 
relative sur u, liée á la détermination exacte des 
zéros, est alors faible et les mesures des surtensions 
trés élevées deviennent délicates. Il est alors préfé- 
rable, comme nous l'avons dit, de laisser fixes le 
plan conducteur et le détecteur, et de faire varier 0 
(en gardant 0 = 0”) par de légéres modifications de 
la fréquence. Ces mesures de surtension deviennent 


(*) Pour des ouvertures trés petites, la variation de 0 peut 
étre obtenue, á partir d'un résonateur indéformable, par de 
légéres variations de fréquence de l'émetteur (sans modifi- 
cation d'amplitude). 
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trés précises et trés súres : le détecteur en effet n'est 
pas du tout couplé au résonateur (méthode de zéros). 

Comme on le voit, l'appareil mesure á la fois tres 
bien les faibles coefficients de réflexion (impédances 
caractéristiques légerement déréglées) et ceux qui 
sont tres voisins de 1, pour lesquels la mesure du 
taux d'ondes stationnaires (méthode générale) devient 
inapplicable par suite de la valeur trop faible de 
Pénergie transmise par Pobstacle. On peut arriver 
á mesurer des taux d'ondes stationnaires dépas- 
sant 10*, alors que les meilleures mesures directes 
'atteignent pas 10*. 11 détermine aussi, avec une 
grande précision, les coefficients de réflexion moyens. 
C'est un trés bon appareil de mesure d'impédances 
et de surtensions en ondes décimétriques. 


2. Expériences faites avec 1'appareil de mesure. 


Nous avons déterminé, avec lappareil, les coefli- 
cients de réflexion de divers obstacles. Nous cite- 
rons le résultat des expériences dans trois cas parti- 
culiers d'obstacles en dérivations minces. 


¡A tude d'une fente paralléle au champ électrique. 

- Nous employons des guides de 50 X 160 mm et 
une longueur d'onde dans Pair de 230 mm, corres- 
pondant á une longueur d'onde % dans le guide 
de 325 mm. 

Soit e la largeur de la fente variable parallele au 
champ électrique (fig. 35). 


Fig. 35 


L'expérience montre, comme l'indique la théorie, 
que Pun des zéros reste absolument fixe ( a —) 


lorsque Pon ouvre la fente. Au contraire, l'autre ' 
zéro, d'abord confondu avec le premier, commence 
á s'en séparer á partir d'une fente de 15 á 20 mm 
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et se déplace vers la gauche lorsqu'on augmente un pareil courant paralléle au champ électrique est 


d'én 
l'ouverture pour arriver á 5 lorsque e = b = 160 mm  *n quadrature arriére sur ce dernier et, par suite, dern 
(fig. 36) , se comporte comme celui d'une self (fig. 38). 
E Le calcul théorique donne pour u la formule 
y suivante : 
tgu = tg” 
En comparant les valeurs théoriques aux valeurs 
| ! | | de u données par la courbe de la figure 37, on voit 
1 H que Vexpérience fournit des résultats voisins, mais, 0 
O Ya A principalement pour les petites valeurs de ou de u, 
EA un peu inférieurs, á cause de lP'épaisseur non nulle 
> de la fente variable utilisée. 
La courbe de la figure 37 donne les valeurs corres- 20 Etude d'une fente perpendiculaire au champ A 
pondantes de ¡r¡ et |t|. On déduit donc de ces  électrique. — Nous désignerons par e' la largeur dic 
; variable de la fente (fig. 39). Ici encore, Pun des « 
1 
0 
Q 
0.8 
0, 
Q 
Fig. 37. 
expériences que les fentes paralléles au champ élec- 
trique sont des obstacles selfiques. 


zéros reste fixe á -— de la fente, lorsque l'ouver- 


ture varie. 
Au contraire, autre zéro, d'abord confondu, 
FGTA p s'écarte trés vite du premier et se déplace vers la 
droite pour arriver á %, lorsque =a= 5omm 
(fig. 40). 
' Fig. 38. La courbe de la figure 41 donne les valeurs de |? 


et |t!. On voit, en comparant les courbes des 
En effet, onde réfléchie provient de la diflérence figures 37 et 41, qu'une fente de 1 mm de largeur, 
des rayonnements des courants de conduction. Or,  perpendiculaire au champ électrique, transmet autant 


- 
A 
¿ 
y 
1 a= 50 ' 
PR, 
+ 


d'énergie qu'une fente de 7omm, paralléle á ce 


dernier. 


Y 


Fig. 40. 


L'expérience montre donc que les fentes perpen- 
diculaires au champ électrique sont des obstacles 


capacitifs. 


Fig. 41. 


En effet, onde réfléchie provient du rayonnement 
du courant de déplacement i' qui circule entre les 
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levres de la fente. Or ce courant est évidemment en 
quadrature avant avec le champ électrique et, par 
suite, se comporte comme celui d'une capacité (fig. 42). 

Ici encore, l'expérience fournit des valeurs voi- 
sines, mais légérement inférieures á celles de la 
formule théorique, qui est : 


cotgu = 2210 
8 20 


30 Étude d'une tige enfoncable dans le guide.. — 
Nous avons choisi comme obstacle une tige cylin- 
drique de 4mm de diamétre, que nous pouvons 
enfoncer d'une quantité variable 50 mm —.e dans le 
guide au milieu de la hauteur de. ce dernier. Cette 
tige est paralléle au champ électrique (fig. 43). 


160 


S0 


Fig. 43. 


Ici encore, on constate que l'un des zéros reste 
fixe lorsque e varie. 

Le deuxiéme zéro, d'abord situé á gauche du 
premier pour e =o0, se rapproche trés rapidement 
de lui et Patteint pour une valeur €, = 1,2 mm. 
Lorsque e est plus grand que ep, le deuxiéme zéro se 
déplace vers la droite et finit par atteindre une posi- 


tion située lorsque e = pour laquelle 


Penfoncement est nul. 

Les courbes des figures 44 et 45 donnent les 
valeurs de |r ¡et |f| correspondantes. L'expérience 
montre donc que, pour e < €p, la tige se conduit 
comme un obstacle selfique et que, pour e > €p, 
la tige se conduit comme un obstacle capacitif. 
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Ici encore, Vexplication du phénoméne se trouve 
dans la nature du courant qui circule dans la tige 


et se ferme á la paroi. En effet, onde réfléchie pro- 
vient á la fois du rayonnement du courant de 


Fig. 45. 


conduction í circulant dans la tige et du rayonne- 
ment du courant de déplacement ¿' qui ferme le 
courant ¡a la paroi (fig. 46). 

Nous avons vu que le courant ¡ se comportait, 
vis-4á-vis du champ électrique, comme celui d'une 
self (impédance d'un fil) et le courant ¿' comme celui 


d'une capacité. Le schéma équivalent de la tige est 
celui de la figure 47. 
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La capacité C, qui varie tres rapidement dés que+ 
croit au-dessus de zéro, doit étre mise en série aye 
la self L, laquelle demeure á peu prés constante 
pour de faibles variations de e. 


o, 


Fig. 46. 


L'accord est obtenu lorsque e = ey. Pour e =0, 
la capacité C est infinie, lobstacle se conduit comme 
une self L. Pour e > €y, lobstacle se conduit comme 


une capacité. La capacité et la self deviennent nulles 
lorsque e = 50 mm. 


Fig. 47. 


A Vaccord, l'obstacle se conduit comme une impé- 
dance nulle et réfléchit totalement l'onde incidente. 
Nous avons vu que le principe de l'obtention de 


zéros trés sensibles était précisément basé sur cette 
remarque. 
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RECTIFICATIF 


L'ESSAl DE THEORIE DU TUBE ELECTRONIQUE A PROPAGATION D'ONDE 


Par J. BERNIER (1). 


Une approximation trop grossiére a été faite 
dans la résolution de l'équation caractéristique (18) 
qui détermine les constantes de propagation des 
ondes forcées, et les résultats qu'on en déduit 
quant á Pimportance de l'atténuation du circuit 
sur le gain sont légerement erronés. La quantité d 
définie par (17) est, en effet, de la forme 4 = 0, —jy 


Y 
avec dy et Yu et lorsque la vitesse 


des électrons est trés voisine de la vitesse de 

Vonde (v, = v), on ne peut pas considérer que d = d, 

comme il a été indiqué par erreur en (20). On trouve, 
1 


en fait, que si |9/|< =D les racines de l'équation 
caractéristique sont données par (23), oú l'on aurait 
remplacé — 1 par —1 + (9 complexe). 

Le Tableau 
constantes de propagation est á modifier en consé- 


Il. donnant les expressions des 


(') Annales de Radioélectricité, janvier 1947, p. 87 á 101. 


quence. D'autre part la formule du gain (3o ou 31) 
G=G,—G,— doit étre remplacée par 
G = G, —mG,— Gy¿db, ou m est un coefficient 


. 1 . . . 
valant environ 3" Enfin, les variations du gain 


théorique du tube de J. R. Pierce choisi comme 
exemple numérique et représenté en figure 6 sont 
également á modifier de la facon suivante : G est 
nul pour a =0,25 .10*, est égal á 23db pour 
a =2.10* et a pour valeur limite 66 db pour 

Il est á noter que l'erreur de calcul initiale ne 
conduit á aucune modification du raisonnement 
développé, ni au caractére des conclusions dans leur 
ensemble. 

« L'essai de théorie du tube électronique á propa- 
gation d'onde », qui fit 'objet en mars dernier d'une 
communication devant la Société des Radioélec- 
triciens, doit paraítre, rectifié et avec quelques 
additions, dans 1'Onde électrique de juin. 
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